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Zusammenfassung

Die zweite Phase des Round Robin Converter Tests hat gezeigt, dass das Uniform Testing Protocol
(UTP) eine zuverlassige Priifmethode fir Umrichterverluste darstellt, die hochgradig wiederholbare
Ergebnisse liefert. Die Messungen aus verschiedenen Laboren weltweit bestatigten eine hohe Uber-
einstimmung und trugen zur Beseitigung von Unklarheiten in der IEC 61800-9-2 Revision 2 bei.

Ein zentrales Ergebnis der Untersuchung war, dass fast alle getesteten Umrichter in die héchste Effizi-
enzklasse (IE2) fallen. Dies zeigt, dass bereits marktfahige Umrichter eine hohe Effizienz aufweisen,
wodurch die Einfihrung weiterer Effizienzklassen méglicherweise nicht notwendig ist. Allerdings
wurde festgestellt, dass die Korrekturfaktoren fir Umrichter mit zusatzlichen Funktionen zu einer iber-
massigen Kompensation von Verlusten fiihren kénnen. Dies konnte dazu flihren, dass ein Umrichter
mit Ausgangsfilter in eine hdhere Effizienzklasse eingestuft wird.

Die Ergebnisse bekraftigen die Notwendigkeit einer klaren Definition von Mindestanforderungen
(MEPS) fur Umrichter sowie einer verbesserten Transparenz bei Herstellerangaben zur Effizienz im
Teillastbetrieb.

Die Untersuchung von Silizium-Karbid (SiC)-Wechselrichtern zeigt vielversprechende Effizienzsteige-
rungen durch héhere Schaltfrequenzen, jedoch nur bis zu einem bestimmten Punkt. Wahrend die Re-
duzierung der Stromharmonischen Motorverluste verringert, dominieren bei zu hohen Schaltfrequen-
zen die Schaltverluste des Umrichters, sodass der Gesamtwirkungsgrad wieder sinkt.

Die Untersuchungen zu Teilentladungen (PD) haben bestatigt, dass SiC-Umrichter aufgrund steilerer
Spannungsflanken héhere Uberspannungen an Motoranschliissen erzeugen kénnen. Dies kann zu
einer beschleunigten Alterung der Wicklungsisolation fiihren, insbesondere wenn bestehende Umrich-
ter ohne Anpassungen ersetzt werden. Zudem wurde eine Erhdhung der Lagerstrome beobachtet,
wobei deren Auswirkungen stark vom Lagertyp und den Betriebsbedingungen abhangen.

Trotz der theoretischen Vorteile der SiC-Technologie ergaben die Langzeittests Probleme mit der Zu-
verlassigkeit der zur Verfligung stehenden Umrichter, was weitere Forschungsarbeiten zur Robustheit
und industriellen Anwendbarkeit von Wide Bandgap (WBG)-Halbleitern rechtfertigt. Die Entwicklung
einer umfassenden Forschungs-Roadmap stellt einen wichtigen Schritt dar, um offene Fragen zur Ein-
fihrung und Optimierung von WBG-Technologien in industriellen Antrieben zu klaren.

Résumé

La deuxiéme phase du test Round Robin Converter a démontré que I'Uniform Testing Protocol (UTP)
est une méthode de test fiable pour les pertes des convertisseurs, qui fournit des résultats hautement
répétables. Les mesures effectuées dans différents laboratoires du monde entier ont confirmé un haut
degré de concordance et ont contribué a lever les ambiguités de la norme CEI 61800-9-2 Révision 2.

L'un des principaux résultats de I'étude est que presque tous les convertisseurs testés appartiennent a
la classe d'efficacité la plus élevée (IE2). Cela montre que les convertisseurs déja commercialisés pré-
sentent un rendement élevé, ce qui pourrait rendre inutile I'introduction de classes de rendement sup-
plémentaires. Toutefois, il a été constaté que les facteurs de correction pour les convertisseurs dotés
de fonctions supplémentaires peuvent entrainer une compensation excessive des pertes. Cela pour-
rait conduire a I'attribution d'une classe d'efficacité supérieure a un variateur équipé d'un filtre de sor-
tie.

Les résultats confirment la nécessité de définir clairement les exigences minimales (MEPS) pour les
convertisseurs et d'améliorer la transparence des déclarations des fabricants sur I'efficacité en charge
partielle.

L'étude des onduleurs au carbure de silicium (SiC) montre des augmentations prometteuses de l'effi-
cacité grace a des fréquences de commutation plus élevées, mais seulement jusqu'a un certain point.
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Alors que la réduction des harmoniques de courant diminue les pertes du moteur, les pertes de com-
mutation du convertisseur dominent a des fréquences de commutation trop élevées, de sorte que le
rendement global diminue & nouveau.

Les études sur les décharges partielles (DP) ont confirmé que les convertisseurs SiC peuvent générer
des surtensions plus élevées aux bornes du moteur en raison des flancs de tension plus raides. Cela
peut entrainer un vieillissement accéléré de l'isolation du bobinage, en particulier lorsque les conver-
tisseurs existants sont remplacés sans adaptation. En outre, on a observé une augmentation des cou-
rants de palier, dont les effets dépendent fortement du type de palier et des conditions de fonctionne-
ment.

Malgré les avantages théoriques de la technologie SiC, les tests a long terme ont révélé des pro-
blémes de fiabilité des convertisseurs disponibles, ce qui justifie la poursuite des recherches sur la ro-
bustesse et I'applicabilité industrielle des semi-conducteurs a large bande interdite (WBG). Le déve-
loppement d'une feuille de route de recherche compléte représente une étape importante pour ré-
soudre les questions en suspens concernant l'introduction et I'optimisation des technologies WBG
dans les entrailnements industriels.

Summary

The second phase of the Round Robin Converter Test has shown that the Uniform Testing Protocol
(UTP) is a reliable test method for converter losses that provides highly repeatable results. The meas-
urements from various laboratories around the world confirmed a high level of agreement and contrib-
uted to the elimination of ambiguities in IEC 61800-9-2 Revision 2.

A key result of the study was that almost all the inverters tested fell into the highest efficiency class
(IE2). This shows that marketable inverters already have a high level of efficiency, which means that
the introduction of further efficiency classes may not be necessary. However, it was found that the cor-
rection factors for inverters with additional functions can lead to excessive compensation of losses.
This could lead to an inverter with an output filter being classified in a higher efficiency class.

The results confirm the need for a clear definition of minimum requirements (MEPS) for inverters and
for improved transparency in manufacturer information on efficiency in partial load operation.

The investigation of silicon carbide (SiC) inverters shows promising increases in efficiency through
higher switching frequencies, but only up to a certain point. While the reduction of the current harmon-
ics reduces motor losses, the switching losses of the inverter dominate if the switching frequencies are
too high, so that the overall efficiency drops again.

The investigations into partial discharge effects on the windings (PD) have confirmed that SiC invert-
ers can generate higher overvoltages at motor connections due to steeper voltage edges. This can
lead to accelerated ageing of the winding insulation, especially if existing inverters are replaced with-
out adjustments. An increase in bearing currents has also been observed, although the effects of this
depend heavily on the bearing type and operating conditions.

Despite the theoretical advantages of SiC technology, the long-term tests revealed problems with the
reliability of the available converters, which justifies further research into the robustness and industrial
applicability of wide bandgap (WBG) semiconductors. The development of a comprehensive research
roadmap represents an important step towards clarifying open questions regarding the introduction
and optimization of WBG technologies in industrial drives.
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Take-home messages

Das Uniform Testing Protocol (UTP) der RR'C hat sich als wertvolle Priifmethode erwiesen,
die in hohem Masse wiederholbare Ergebnisse von Verlustmessungen von Umrichtern in ver-
schiedenen Labors liefert. Die Arbeitsgruppe IEC SC22G/WG18 hat daraufhin die vorgeschla-
genen Anderungen zur Beseitigung der Unklarheiten bei der Priifung in die zweite Revision
der IEC 61800-9-2 aufgenommen.

Die gemessenen Verluste der Umrichter lagen alle unter 30 bis 50 % der Referenzverluste
von |E1 und damit deutlich unter der Spanne fur die hdchste IE-Klasse fir Umrichter (IE2).
Daher fallen fast alle auf dem Markt befindlichen Umrichter in diese |IE-Klassifizierung. Obwohl
sich die absoluten Verluste bei gleichem Nennausgangsstrom um bis zu einem Faktor zwei
unterscheiden kénnen, ist kein Unterschied in der IE-Klasse mdglich.

Die eingefuhrten Korrekturfaktoren fur Umrichter-Module mit zusatzlicher Funktionalitat neigen
dazu, die zusatzlichen Verluste zu stark zu kompensieren. Im Extremfall kann dies dazu flih-
ren, dass ein Umrichter mit einem Stromausgangsfilter von der Effizienzklasse IE1 auf IE2
hochgestuft wird

Die Testergebnisse zeigen eine hohe Ubereinstimmung zwischen den Herstellerangaben und
den gemessenen Werten der Input-Output-Methode. Da viele Hersteller inre Daten auf Be-
rechnungen statt auf Messungen stiitzen, ist diese Ubereinstimmung ein positives Indiz fiir die
Verlasslichkeit der angegebenen Werte. Allerdings bleiben die Annahmen und Parameter, auf
denen diese Berechnungen basieren, meist undokumentiert, sodass eine unabhangige Uber-
prufung oder Neuberechnung nicht mdglich ist. Die Norm IEC 61800-9-2 bietet lediglich eine
Vorlage flr ein Berechnungsmodell mit einigen Standardparametern.

Silizium-Karbid-Wechselrichter kdnnen den Gesamtwirkungsgrad durch héhere Schaltge-
schwindigkeiten und damit geringere Motorverluste erhéhen. Dazu ist es jedoch notwendig,
die Schaltfrequenz auf den Motor abzustimmen. Zu hohe Schaltfrequenzen fiihren zu einer
Verschlechterung des Gesamtwirkungsgrades.

Die schnellen Anstiegszeiten von SiC-Umrichtern fiihren zu Uberspannungen am Motor. Dies
ist insbesondere beim Austausch von Frequenzumrichtern an alteren Motoren zu beachten,
deren Isolationssystem dafiir nicht ausgelegt ist. Eine Erhéhung der Lagerstrome konnte
ebenfalls festgestellt werden, ob diese jedoch schadlich sind, hangt stark von den verwende-
ten Lagern und der Einsatztemperatur ab. Eine generelle Aussage ist nicht moglich.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Hintergrund

Im Rahmen des IEA 4E Electric Motor System Annex Gibernimmt die Schweiz mit der Person von An-
drea Vezzini die Co-Leitung der beiden Arbeitspakete resp. Tasks «International Standards» und
«Testing». Diese beiden Tasks stellen eigentliche Schwerpunkte innerhalb des Annexes Electric Mo-
tor Systems dar.

1.1.1 Task 1: “International Standards” (Task Leader: Sandie B. Nielsen, Danemark; Task Co-
Leader: Andrea Vezzini, Schweiz)

Die Internationale Elektrotechnische Kommission (IEC) entwickelt mehrere internationale Normen fir
die Prifung und Klassifizierung der Effizienz von:

e Elektromotoren
e Motoren, die von Frequenzumrichtern (VFD) gespeist werden.
e Frequenzumrichtern (VFD) Motor- und Frequenzumrichter-Kombinationen.

Die Task-Member <International Standards> (IS) partizipieren in den technischen Gremien der IEC
und der ISO fur die Ausarbeitung internationaler Normen fiir die Prifung und Klassifizierung der Effizi-
enz von elektrischen Maschinen, Frequenzumrichtern und Anwendungen mit elektrischen Antriebssys-
temen (Power Drive Systems).

Die Task-Member IS haben die folgenden Hauptaufgaben:

legen die Prioritaten fir die Teilnahme an Arbeitsgruppen und Standardprojekten fest,
koordinieren den Informationsfluss von den jeweiligen TCs und NCs zu EMSA und zurtick,
koordinieren die Stellungnahmen zu Normentwdrfen,

initieren die Aufnahme der Normen in die nationale Politik (MEPS, Labels usw.).

erhalten und verteilen das jeweilige 1S-Budget aus EMSA-Mitteln (und etwaige zusatzliche na-
tionale Beitrage interessierter Lander).

Die Arbeit des Task IS konzentriert sich derzeit auf diese technischen IEC-Ausschiisse, welche sich
mit Prifverfahren und Energieeffizienzklassifizierung fiir netzgekoppelte und umrichtergespeiste Moto-
ren kimmern:

e |EC TC2 Rotierende Maschinen WG 12, «Rating, performance, Mechanical Ix Configurations
and general support»

e |EC TC2 Rotierende Maschinen WG 28, «Performance as determined by tests”

e |EC TC2 Rotierende Maschinen WG 31: «Efficiency classes».

e |EC SC22G Umrichter WG18: «Adjustable speed electric power drive systems (PDS)».

Konsequenterweise erfolgte in den Berichtsjahren zum Zwecke der Dissemination jeweils auch eine
Teilnahme in den Europaischen (CEN/CENELEC TC22X) und nationalen Gremien (TK2 und TK22).

Neu ist seit dem Jahre 2022 die Zusammenarbeit mit dem Ubergreifenden Beratungsgremium ACEE
zustande gekommen (Wahl von Andrea Vezzini in das ACEE erfolgte am 21.06.2022)
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1.1.2 Task 2: «Testing» (Task Leader: Sandie B. Nielsen, Ddnemark; Task Co-Leader: Andrea Vez-
zini, Schweiz)

Die zweite Aufgabe konzentriert sich auf die Prifung von Motoren und Umrichtern und ist in zwei Ar-
beitspakete aufgeteilt.

Das erste Arbeitspaket, «kRound Robin Converter Phase 2», vom 29. Marz 2019 bis 31. Marz 2021
basiert auf dem im Oktober 2018 abgeschlossenen Pilot-Ringversuch von Industrieumrichtern, wel-
cher im Dokument «Report of Results of Phase 1» dokumentiert wurde. Die Aktivitaten im Round Ro-
bin umfassen die Organisation, Uberwachung und Dokumentation des Priifprogramms fiir Umrichter-
verluste (RR'C), Phase 2. Der entsprechende Bericht erschien Ende 2022 [Anhang 2]

Im Rahmen der Uberarbeitung der IEC 61800-9-2:2017 und der Veréffentlichung einer kommenden
Ausgabe 2 missen mehrere Fragen zu Umrichterverlusten geklart werden. Die Prifmethode selbst
hat sich als nicht eindeutig erwiesen, ebenso wie die Referenzverluste, die vor funf Jahren auf der
Grundlage eines Simulationsmodells definiert wurden, das schliesslich in einer CENELEC-Norm EN
50598-2:2015 erschien. Diese Werte wurden seither nie wieder durch aktuelle Tests von Marktproduk-
ten verschiedener Hersteller bestatigt. Die aktuelle Testmethode wurde nie ausfihrlich genug be-
schrieben oder von unabhangigen Testlabors verifiziert.

Das zweite Arbeitspaket, die «SiC-Wechselrichter fiir industrielle Antriebe», vom Marz 2021 bis
30. April 2024 untersucht die Auswirkung der hohen Schaltgeschwindigkeiten von Silizium-Karbid Um-
richter auf das Alterungsverhalten von Wicklungen elektrischer Maschinen.

Die mit den SiC-Bauteilen verbundenen ultraschnellen Spannungsflanken (dV/dt) setzen das elektri-
sche Isolationssystem (EIS) und die Lager des Motors starken elektrischen Belastungen aus. Diese
erhdhte Belastung fuhrt zu einer beschleunigten Alterung und damit zu einem vorzeitigen Ausfall des
Isolationssystems bzw. zu Schaden in den Lagern der Motoren. Mit Hilfe der Messung von Teilentla-
dungen (TE) in elektrischen Maschinenwicklungen soll der Isolationszustand tberwacht werden. Auch
ein entsprechendes Konzept zur Detektion von Lagerschaden soll ausgearbeitet und umgesetzt wer-
den.

Die Einfihrung von Wide-Bandgap-Halbleitern (SiC und GaN) in der Industrie steht trotz ihrer zahlrei-
chen Vorteile vor mehreren Herausforderungen und Kritikpunkten. Einige der am haufigsten genannte
Argumente, die gegen ihren weit verbreiteten Einsatz sprechen, sind Kosten und Zuverlassigkeit,
Komplexitat und Risiko fur Anlagen. In Zusammenarbeit mit anderen Forschungsgruppen der Schweiz
und einigen internationalen Partnern ist ein Konzept fir eine Wide Bandgap Power Semiconductor In-
dustrial Inverter Research Roadmap 2024-2027 entstanden an deren Ende ein «White Book» entste-
hen soll

1.2 Struktur des vorliegenden Berichts
Fir die bessere Lesbarkeit des Berichts ist dieser in drei separate Kapitel aufgeteilt:
e 2. International Standards (Task 1: “International Standards”)
¢ 3. Round Robin Converter Phase 2 (Arbeitspaket 1 flr Task 2: «Testing»)
o 4. SiC-Wechselrichter fur industrielle Antriebe (Arbeitspaket 2 flr Task 2: «Testing»)

In den drei Abschnitten werden Motivation, Aktivitaten und Schlussfolgerungen einzeln aufgefihrt.
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2 International Standards

2.1 Motivation des Projektes

Die Internationale Elektrotechnische Kommission (IEC) entwickelt Normen zur Prifung und Effizienz-
klassifizierung elektrischer Maschinen und Umrichter. Die Schweiz engagiert sich insbesondere in den
relevanten Arbeitsgruppen, um sicherzustellen, dass die Normen praxistauglich und wissenschaftlich
fundiert sind. Seit 2022 besteht zudem eine Zusammenarbeit mit dem IEC Advisory Committee on
Energy Efficiency (ACEE).

Die Arbeit des Task IS konzentriert sich derzeit auf diese technischen IEC-Ausschiisse, welche sich
mit Prifverfahren und Energieeffizienzklassifizierung fiir netzgekoppelte und umrichtergespeiste Moto-
ren kimmern.

2.2 Projektziele

Die aktive Teilnahme an IEC und ISO umfasst die folgenden Aufgaben (alle TC- und WG-Dokumente
sind IEC/ISO-vertraulich. Das bedeutet, dass der TL-IS Informationen sorgfaltig sammeln und inner-
halb der EMSA verteilen muss):

- Berichterstattung an die EMSA-Mitglieder Uber die Aktivitdten der IEC- (Motoren, Umrichter)
und ISO-Arbeitsgruppen (Pumpen, Ventilatoren, Kompressoren) und Identifizierung von Berei-
chen flr mogliche zukiinftige von der EMSA finanzierte Prif- und Forschungsaktivitaten.

- Rickmeldung an die EMSA-Mitglieder Gber die Interaktion zwischen ISO (z.B. Ventilatoren)
und IEC (z.B. Motoren und VFDs fiir Ventilatoren) bei der Arbeit an motorgetriebenen Einhei-
ten.

2.3 Vorgehen und Methode

Das Arbeitspaket «International Standards» umfasst folgende Aktivitaten

- Besuch der Meetings der folgenden internationalen Technischen Arbeitsgruppen der IEC:TC2
WG12, WG18, WG31, CENELEC TC22X und von TC22 SC22G WG18

- Besuch der nationalen Meetings von TC2 und TC22

- Besuch der ACEE-Meetings

- Erstellen von Meeting-Protokollen zuhanden den EMSA-Mitgliedern und Prasentieren der Re-
sultate an den EMSA-Meetings
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2.4 Durchgefluhrte Arbeiten

Im Task «Internationale Standards» wurden im Rahmen zahlreicher IEC-Meetings an folgenden
Normentwirfen mitgearbeitet:

1.

10.

1.

PNW 2-2156 ED1, Specific test methods for determining losses and efficiency of water sub-
mersible motors (WG28)
-> Stage PNW in 09/2023

IEC 60034-1 ED15, Rotating electrical machines - Part 1: Rating and performance (WG12)
-> Stage CD in 11/2023

IEC 60034-2-1 ED3, Rotating electrical machines - Part 2-1: Standard methods for determin-
ing losses and efficiency from tests (excluding machines for traction vehicles) (WG28)
-> Stage CFDIS in 10/2023

IEC 60034-2-2 ED2, Rotating electrical machines - Part 2-2: Specific methods for de-termining
separate losses of large machines from tests - Supplement to IEC 60034-2-1. (WG12)
-> Stage CFDIS in 10/2023

IEC 60034-2-3 ED2, Rotating electrical machines - Part 2-3: Specific test methods for deter-
mining losses and efficiency of converter-fed AC motors (WG28).
-> Stage CFDIS in 10/2023

IEC 60034-12 ED4, Rotating electrical machines - Part 12: Starting performance of single-
speed three-phase cage induction motors (WG12)
-> Stage AFDIS in 08/2023

IEC 60034-30-3 ED1, Rotating electrical machines - Part 30-3: Efficiency classes of high volt-
age AC motors (IE code) (WG31)
-> Stage RPUB in 11/2023

IEC 60034-35 ED1, Rotating electrical machines - Part 35: Technical requirements for electri-
cal sheet metal and strip metal used in electrical machines (WG31)
-> Stage PCC in 10/2023

IEC 60072-2 ED2, Dimensions and output series for rotating electrical machines - Part 2:
Frame numbers 355 to 1000 and flange numbers 1180 to 2360 (WG31)
-> Stage ACD in 10/2023

IEC 61800-9-1: Adjustable speed electrical power drive systems - Part 9-1: Ecodesign for
power drive systems, motor starters, power electronics and their driven applications - General
requirements for setting energy efficiency standards for power driven equipment using the ex-
tended product approach (EPA) and semi analytic model (SAM) (WG18).

-> Stage ACDV in 11/2023

Adjustable speed electrical power drive systems (PDS) - Part 9-2: Ecodesign for motor sys-
tems - Energy efficiency determination and classification
-> Published 11/2023
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Seit Juni 2022 nimmt A. Vezzini zudem an den Sitzungen der ACEE teil.

Das ACEE befasst sich mit Fragen der Energieeffizienz, die nicht spezifisch fiir einen einzelnen tech-
nischen Ausschuss der IEC sind. Er koordiniert die Aktivitdten im Bereich der Energieeffizienz. ACEE
ist verantwortlich fir die Zuordnung von horizontalen Energieeffizienzaspekten und -anforderungen.

Das ACEE bietet Leitlinien fur die Umsetzung in einer allgemeinen Perspektive und fur bestimmte
Sektoren. Es fordert eine Systemperspektive fur die Entwicklung von Normen flir Energieeffizienz und
bietet Unterstutzung fur Systemiberlegungen.

Im Rahmen der Mitarbeit im ACEE wurde an folgenden Dokumenten gearbeitet:

1. IEC GUIDE 118:2017, Edition 1.0 (2017-03-28), Inclusion of energy efficiency aspects in elec-
trotechnical publications

2. |EC GUIDE 119:2017, Edition 1.0 (2017-03-28), Preparation of energy efficiency publications
and the use of basic energy efficiency publications and group energy efficiency publications

2.5 Schlussfolgerungen

Die Mitarbeit in den internationalen Normengremien bildet ein wichtiges Bindeglied zwischen Regula-
tor und Industrie. Die aktive Kollaboration bei den Normen zur Bestimmung der Effizienzklassen von
Industrieumrichtern fiihrte zu verstandlichen und mit hoher Genauigkeit wiederholbaren Testvorschrif-
ten. Dies erhéht das Vertrauen in diese Massnahme zur Verbreitung von effizienteren Motorenklassen
weltweit.

Das Labor fiir Elektrische Maschinen und Antriebssysteme der Berner Fachhochschule kann durch
den Einsitz in die verschiedenen technischen Gremien sein Angebot im Bereich «Testing» flr industri-
elle Antriebe in den Punkten Normentreue, Messverfahren und -genauigkeit und Kosten entscheiden
ausbauen. Somit entsteht an der Hochschule ein Angebot fiir die Schweizer Industriepartner, welches
bis zu diesem Zeitpunkt nicht verfiigbar war. Die Berner Fachhochschule baut zu diesem Zweck ihre
Infrastruktur aus eigenen Mittel entsprechend weiter aus.
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3 Round Robin Converter Phase 2

3.1 Motivation des Projektes

Im Rahmen der Uberarbeitung der IEC 61800-9-2:2017 und der Veréffentlichung einer kommenden
Ausgabe 2 missen mehrere Fragen zu Umrichterverlusten geklart werden. Die Prifmethode selbst
hat sich als nicht eindeutig erwiesen, ebenso wie die Referenzverluste, die vor flinf Jahren auf der
Grundlage eines Simulationsmodells definiert wurden, das schliesslich in einer CENELEC-Norm EN
50598-2:2015 erschien. Diese Werte wurden seither nie wieder durch aktuelle Tests von Marktproduk-
ten verschiedener Hersteller bestétigt. Die aktuelle Testmethode wurde nie ausflihrlich genug be-
schrieben oder von unabhangigen Testlabors verifiziert.

Um eine zuverlassige Prifmethode fir Umrichterverluste auszuarbeiten und um die aktuell definierten
Referenzverluste und Effizienzklassen zu iberprifen, hat EMSA in Zusammenarbeit mit der IEC einen
internationalen Ringversuch fiir Umrichterverluste (Round Robin Converter RR'C) gestartet. EMSA
fungiert als Organisator, und einige EMSA-Mitgliedslander beteiligen sich aktiv an der Finanzierung
unabhangiger Priiflaboratorien in Australien, Danemark, der Schweiz und den USA.

Damit sollen die wissenschaftlichen Grundlagen fir die Etablierung sowohl einer gesicherten Prif-me-
thode als auch der notwendigen Datenbank fiir Wechselrichterverluste tiber den gesamten Leistungs-
bereich von 0,12 kW bis 1000 kW geschaffen werden.

Die IEC SC22G WG18 wird entscheidend dazu beitragen, die neuen Erkenntnisse flir die geplante
Revision der IEC 61800-9-2, Ausgabe 2' zu sammeln und zu integrieren.

Der Ringversuch war geplant von Marz 2019 bis Oktober 2020. Aus verschiedenen Griinden hat sich
die Fertigstellung des Berichts allerdings bis Ende Q1/2022 verschoben.

3.2 Projektziele
Die Hauptziele des internationalen Round Robin Tests (RR'C) fur Umrichter sind:

1. Dasin der IEC 61800-9-2:2017 (Ausgabe 1) beschriebene Prifverfahren fir Umrichter (und in
der IEC TS 60034-2-3:2013 fur umrichtergespeiste Motoren) wurde nicht ausreichend lange
angewendet, um deren Genauigkeit und Wiederholbarkeit zu kennen. Diese sollen verifiziert
werden.

2. Die Testlabors auf der ganzen Welt, die diese Testmethode anwenden, sind damit noch nicht
vertraut. Es soll ein Vergleich der Laborleistungen anhand gleicher Messungen erfolgen.

3. Die Leistung der Konverter und ihre Verluste missen anhand der Katalogdaten uberprift wer-
den. Damit kann ein wissenschaftlich fundierter und dokumentierter Nachweis erstellt werden.

4. Verschiedene Produkte verschiedener Hersteller missen hinsichtlich der Referenzverluste
und der Klassifizierung (IE1/IE2) Uberprift werden, um eventuell hdhere Effizienzklassen defi-
nieren zu kdnnen. Dazu soll die Verteilung der Resultate verschiedener Hersteller dokumen-
tiert werden.

5. Die Ergebnisse des Round Robin-Tests werden wichtige Erkenntnisse fiir die Uberarbeitung
der IEC 61800-9-2 ed. 2 liefern, insbesondere fur die Gestaltung eines aktualisierten und soli-
den Prifverfahrens, das in der aktuellen Version oft als vage und unklar bezeichnet wird.

T IEC 61800-9-2 Adjustable speed electrical power drive systems - Part 9-2, Ausgabe 2: Ecodesign for
power drive systems, motor starters, power electronics and their driven applications - Energy effi-
ciency indicators for power drive systems and motor starters
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6. Die Bereitstellung ausreichender solider und unparteiischer gemessener Hintergrunddaten fir
eine mdgliche Korrektur des aktuellen Niveaus der Referenzwerte fiir Verluste innerhalb von
Umrichtern sind ein weiteres wichtiges Ziel des Ringversuchs.

3.3 Anlagenbeschrieb

Damit die Berner Fachhochschule im Ringversuch teilnehmen kann, hat Sie ihre Kapazitaten fiir die
Prifung von elektrischen Maschinen weiter ausgebaut. Neben dem im Pilotprojekt verwendeten

11 kW Prifstand verfiigt die BFH nun Uber zwei weitere Prifstande mit Leistungen von 40 kW und
90 kW. Im Ringversuch wird die BFH die Wechselrichter mit einer Leistung bis 37 kW testen.
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Abbildung 1: Automatisierter Effizienzprifstand. Neben den herkdmmlichen Motortests mit Priifling, Lastmaschine und Drehmomentmes-
sung erfordert die Norm-Effizienzpriifung eine hochwertige Stromquelle, ein Wicklungsohmmeter, einen Leistungsanalysator und ein

Testautomatisierungssystem.

3.4 Vorgehen und Methode

Fir Task 2: «Testing Round Robin Converter»

1. Die Planung und Kontrolle des gesamten Ringversuches erfolgen in Zusammenarbeit mit
Sandie Nielsen. Dazu werden moderne Gruppenkollaborationstools verwendet und die Daten
werden moglichst in standardisierter Form gesammelt und anschliessend mit statistischen Me-
thoden ausgewertet.

2. Alle Umrichter werden in jedem Labor mit Motoren getestet, die der Leistungsklasse des Um-
richters entsprechen. In jeder Priifsequenz werden Umrichter und Motor durch eine definierte
Reihe von Betriebspunkten geflihrt, wobei der Motor im Voll und Teillastbereich (Drehmoment
und Drehzahl) lauft. Ein- und Ausgang des Umrichters werden mit hochprazisen Leistungs-
messgeraten gemessen.

3. Die Ein-/Ausgangsverluste werden aufgezeichnet, der Umrichterwirkungsgrad berechnet und

in einem Standardberichtsformat protokolliert, das fiir die gesamte statistische Analyse ver-

wendet wird.

Nach den Tests werden die Konverter an das nachste Labor geliefert.

Die Resultate werden ausgewertet und sowohl an den IEC- als auch an den EMSA-Meetings

prasentiert.

ok

14/59



3.5 Durchgefluhrte Arbeiten

Im Rahmen des Task «Testing» wurde der Bericht des Round Robin Converter Phase 2 Ende 2022
publiziert und auf die Webseite der EMSA gestellt (11.12.2022).

Im Nachgang der Veroéffentlichung wurde der Bericht von verschiedenen Seiten kommentiert und im
Allgemeinen positiv aufgenommen. In Diskussionen mit Vertretern der Industrie zeigte sich eine hohe
Akzeptanz insbesondere bezliglich der Messergebnisse. Es wurde mit Zufriedenheit auf die Genauig-
keit und Wiederholbarkeit des neu entwickelten Messverfahrens reagiert. Die Messungen wurden al-
lerdings nicht als Bestatigung fir die Notwendigkeit einer neuen IE-Effizienzklasse fiir Umrichter be-
wertet, Die Konsequenz dieser Haltung war, dass der neu revidierte IEC-Standard IEC 61800-9-2 in
seiner Revision 2 keine neue |E-Effizienzklassen erhalten hat.

3.5.1 Policy Brief

In Zusammenarbeit mit Rita Wehrle wurde eine zweiseitige Zusammenfassung des Berichts zum
Round Robin Converter erstellt mit Empfehlungen fiir die Gesetzgeber.

Die Zusammenfassung wurde nach der Veroffentlichung durch die Industrie zum Teil kritisiert und
wurde im Nachgang noch einmal gescharft.

Unter dem Titel «Fast alle auf dem Markt befindlichen FUs erreichen IE2» wurde schlussendlich fol-
gender Text am 26. Juli 2023 verodffentlicht:

«Die Norm definiert zwei Effizienzklassen fiir Umrichter: IE1 und IE2. Alle gemessenen Frequenzum-
richter (FU) effiillten die IE2-Klasse. Die absoluten Verluste von FUs sind im Vergleich zu den Verlus-
ten von Elektromotoren wesentlich geringer, wobei der durchschnittliche Wirkungsgrad von FUs bei
97,5 % liegt.

Alle getesteten FU wiesen bei Nennlast einen Wirkungsgrad zwischen 96 % und 98 % auf. Die Ver-
luste aller FU liegen im gleichen IE-Index-Bereich (IE-Index von 0,2-0,6) und deutlich unter dem
Schwellenwert fiir IE2 (IE-Index 0,75), siehe Abbildung 1.

RRC’2 results, 3-phase incl. filters (150 pcs.)
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Abbildung 1: IE-Index fiir 3-phasige Grundantriebsmodule (CDM) iiber dem Nennausgangsstrom bei (90:100) Betriebspunkt. Die gestri-
chelte Linie ist der Schwellenwert zwischen IE2 (unterhalb der Linie) und IE1 (oberhalb der Linie). Orange Kreuze: ohne Filter, blaue
Kreuze: mit Filter. Hinweis: Die Wirkungsgradklassen beziehen sich auf die Verluste des gepriiften FUs und die Verluste eines Referenz-

FUs; der IE-Indexwert wird berechnet, indem die Verluste des gepriiften FUs durch einen Referenz-FU geteilt werden.
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Die Einfiihrung zusétzlicher IE-Klassen kénnte eine weitere Differenzierung erméglichen, bringt aber
méglicherweise keinen nennenswerten zusétzlichen Nutzen in Form von Energieeinsparungen. Die
vorteilhaftesten politischen Optionen sind die Einflihrung von MEPS fiir FUs, da sie die leistungs-
schwécheren FUs vom Markt ausschliessen, und die Einftihrung von Informationspflichten fiir Teillast-
betriebspunkte (&hnlich der aktuellen europdischen MEPS) fordern, welche die Berechnung der Effizi-
enz bei Teillast erméglichen wiirde. Diese Massnahmen kbénnten mit anderen Massnahmen kombiniert
werden, die die Verbesserung der Effizienz auf Systemebene férdern.

Die Round-Robin-Runde hat gezeigt, dass die Korrekturfaktoren, die fiir FUs mit gednderter Funktio-
nalitét eingeflihrt wurden, dazu neigen, die zusétzlichen Verluste leicht zu liberkompensieren, was im
Extremfall bedeuten kénnte, dass ein IE1-FU durch Hinzufiigen eines Filters zu einem IE2 'aufgeriis-
tet' werden kénnte. Dies kénnte durch eine Uberarbeitung der Korrekturfaktoren in der Norm behoben
werden.»

Der Policy Brief ist auf der Webseite der EMSA zum Download bereit.

3.6 Schlussfolgerungen

e Das Uniform Testing Protocol (UTP) der RR'C hat sich als wertvolle Priifmethode erwiesen,
die in hohem Masse wiederholbare Ergebnisse von Verlustmessungen von Umrichtern in ver-
schiedenen Labors liefert. Die Arbeitsgruppe IEC SC22G/WG18 hat daraufhin die vorgeschla-
genen Anderungen zur Beseitigung der Unklarheiten bei der Priifung in die zweite Revision
der IEC 61800-9-2 aufgenommen.

e Die gemessenen Verluste der Umrichter lagen alle unter 30 bis 50 % der Referenzverluste
von |IE1 und damit deutlich unter der Spanne fur die hdchste IE-Klasse fir Umrichter (IE2).
Daher fallen fast alle auf dem Markt befindlichen Umrichter in diese |E-Klassifizierung. Obwohl
sich die absoluten Verluste bei gleichem Nennausgangsstrom um bis zu einem Faktor zwei
unterscheiden kénnen, ist kein Unterschied in der IE-Klasse mdglich.
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4 SiC-Wechselrichter fir industrielle Antriebe

4.1 Motivation des Projektes

4.1.1 Teilprojekt SiC-Wechselrichter Testreihe

Der Silizium-Karbid (SiC) Umrichter bietet einen héheren Wirkungsgrad als ein Umrichter mit Silizium,
was vor allem auf die deutlich geringeren Energieverluste und geringere Umkehrladung (Reverse
Recovery Charge) zuriickzufiihren ist. Dies flihrt zu einer hoheren Schaltleistung und einem geringe-
ren Energiebedarf in der Einschalt- und Ausschaltphase. Geringere Warmeverluste ermdglichen auch
den Verzicht auf Kihlsysteme, wodurch sich Platz, Gewicht und Infrastrukturkosten verringern.

Die Erhohung der Schaltfrequenz der Halbleiter wiederum flihrt zu geringeren Oberschwingungen im
Motorstrom und damit zu einer Verringerung der héheren Oberschwingungsverluste in den elektri-
schen Maschinen.

Die mit den SiC-Bauelementen verbundenen ultraschnellen Spannungsflanken (dV/dt) setzen das
elektrische Isolationssystem (EIS) des Motors starken elektrischen Spannungen aus. Diese erhéhte
Belastung flihrt zu einer beschleunigten Alterung und damit zu einem vorzeitigen Ausfall des Isolati-
onssystems.

Messungen von Teilentladungen (TE) in elektrischen Maschinenwicklungen kénnen normalerweise
zur Uberwachung des Isolationszustands verwendet werden. Es wurde experimentell festgestellt, dass
die Steilheit der Spannungsflanke einen grossen Einfluss auf das Isolationssystem hat.

Pulsweitenmodulierte (PWM) Umrichter sind eine der Hauptursachen fiir Motorlagerausfalle in um-
richtergespeisten Motorantriebssystemen. Insbesondere erzeugen alle Umrichter Gleichtaktspannun-
gen im Verhaltnis zur Erde. Diese Spannungen sorgen flir Kopplungs- oder Lagerstrome durch parasi-
tare Motorkapazitaten zum Rotoreisen, die tber die Lager zum geerdeten Statorgehause fliessen. Ein
Stromfluss im Lager kann zur Zersetzung des Schmierfettes oder lokalem Aufschmelzen der Lauffla-
che fiihren.

4.1.2 Teilprojekt Wide Bandgap Power Semiconductor Industrial Inverter Research Roadmap

Umrichter mit Halbleiter mit breiter Bandliicke (Wide-Bandgap, z.B. SiC und GaN) bieten im Vergleich
zu herkdmmlichen Silizium-Halbleiter-Umrichtern einen deutlich héheren Wirkungsgrad. Dieser Wir-
kungsgrad ist in erster Linie auf die wesentlich geringeren Energieverluste und die reduzierte Rick-
stromladung wahrend der Einschalt- und Ausschaltphase zuriickzuflihren. Darliber hinaus erméglicht
der geringere Warmeverlust von WBG-Halbleitern die Verkleinerung von Kiihlsystemen, was wiede-
rum den Platzbedarf, das Gewicht und die Infrastrukturkosten von WBG-basierten industriellen Wech-
selrichtern reduziert.

Dariber hinaus fiihrt die Méglichkeit, die Schaltfrequenz von Umrichtern zu erhéhen, zu einer Verrin-
gerung der Oberschwingungen im Motorstrom. Diese Verringerung der Oberschwingungen minimiert
die Oberschwingungsverluste in elektrischen Maschinen und verbessert so die Gesamtleistung und
Effizienz des Systems. Die verbesserte thermische Leistung und die elektrischen Eigenschaften der
WBG-Halbleiter tragen moglicherweise auch zu einer langeren Lebensdauer der Gerate und einer ho-
heren Zuverlassigkeit bei, was sie zu einer attraktiven Option fiir industrielle Antriebsanwendungen
macht. Insbesondere die langere Lebensdauer tragt zumindest teilweise zum Thema Nachhaltigkeit
und sogar teilweise zum Aspekt der Kreislaufwirtschaft (Schliisselprinzip: Produkte und Materialien in
Gebrauch zu halten) bei.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der Einsatz von Wide-Bandgap-Halbleitern in industriellen
Antrieben eine Reihe von Vorteilen mit sich bringt, darunter ein héherer Wirkungsgrad, geringere Kih-
lungsanforderungen, kleinere Formfaktoren und eine héhere Systemzuverlassigkeit. Diese Vorteile
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tragen gemeinsam zu niedrigeren Betriebskosten und héherer Leistung bei und machen WBG-Halblei-
ter zu einer Uberzeugenden Wahl fir moderne industrielle Anwendungen.

4.2 Projektziele «Testing»

4.2.1 Projektziele des Teil-Projektes SiC-Wechselrichter Testreihe
Drei Ergebnisse werden von den SiC-Wechselrichter Testreihen erwartet:

1. Schaffung einer Ausgangsbasis fiir den Vergleich mehrerer wichtiger Leistungsparameter fiir
den Wechselrichter (CDM) und das gesamte strombetriebene System (PDS). Wenn mdglich,
sollten die Tests gemass den Normen durchgefiihrt werden. Ziel ist es festzustellen, ob sich
SiC-Wechselrichter mit den heutigen Normen und Geraten ausreichend genau messen las-
sen.

2. Auf der Grundlage der Ergebnisse einer Literaturstudie wird ein Testprogramm entwickelt, um
die Auswirkungen des SiC-Wechselrichters auf die Alterung des elektrischen Isolationssys-
tems (EIS) zu bestimmen. Hochstwahrscheinlich werden mindestens 2 Testsysteme aufge-
baut (SiC-basiert und Si-basiert, vorzugsweise wird auch ein 3L-Setup einbezogen). Teilentla-
dungen (TE) sind ein Symptom und manchmal auch eine Ursache fir viele Arten von Ver-
schlechterungsmechanismen der Isolierung von Motor- und Generator-Statorwicklungen. Es
wird untersucht, ob eine Online-Messung der TE mdoglich ist, andernfalls werden regelmassige
Prifintervalle eingeplant.

3. Als Option wird versucht zu untersuchen, ob derselbe Prifaufbau zur Messung von Motorla-
gerausfallen (oder konkreter: der Motorlagerstrome) verwendet werden kann.

4.2.2 Projektziele des Teil-Projekts WBG-Power Semiconductor Industrial Inverter Research
Roadmap

Zwei Ergebnisse werden von den Wide Bandgap Power Semiconductor Industrial Inverter Research
Roadmap erwartet:

1. Die Einfihrung von Wide-Bandgap-Halbleitern (SiC und GaN) in der Industrie steht trotz ihrer
zahlreichen Vorteile vor mehreren Herausforderungen und Kritikpunkten. Einige der am hau-
figsten genannte Argumente, die gegen ihren weit verbreiteten Einsatz sprechen, sollen erlau-
tert und auf lhre Berechtigung Uberprift werden

2. Es sollen Forschungsfragen formuliert werden, die es erlauben, die Bedenken der Industrie zu
widerlegen und damit eine schnellere Adoption der Wide-Bandgap-Power Semiconductors in
Industrieumrichtern zu ermdglichen.

4.3 Anlagenbeschrieb

Fir die Messung der Alterung in Phase 2 hat die BFH einen neuen Priifstand aufgebaut. Dabei
musste beriicksichtig werden, dass bei einer Alterung der Isolation mehrere Fehlerbilder auftreten
kénnen. Abbildung 2 zeigt die Stellen in einem Stator, an denen die Gefahr einer Teilentladung be-
steht.

Ein Durchschlag kann zwischen den Wicklungen zweier Phasen («phase to phase»), innerhalb einer
einzelnen Wicklung einer Phase («turn to turn») und zwischen der Wicklung einer Phase und dem Ge-
hause auftreten («phase to ground»). Je nach Lage des Fehlers missen unterschiedliche Fehler-
messverfahren eingesetzt werden.

Die Teilentladungsaktivitat Iasst sich durch Mikrostromstérungen erkennen, die im Betrieb nur schwer
zu messen sind. Mit einem Widerstands- und Impulsprifer kdnnen wir jedoch genaue Spannungen
unterschiedlicher Form anlegen, um die PD- (Teilentladung) und PDIV-Werte im Labor zu messen.
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Abbildung 2 und Abbildung 3: Impulsspannungsprifgerat vs. Stehspannungspriifgerat

Wenn der Stator am Sternpunkt kurzgeschlossen ist, kann die Prifung der gefahrdeten Stellen zwi-
schen zwei Phasen oder auf einer einzelnen Phase nur durch Anlegen einer Stossspannung erfolgen
(Abbildung 3).

Im Gegensatz dazu kann die Prifung zwischen den einzelnen Wicklungen und dem Gehause (Erde),
mit einer hohen Wechselspannung, wie sie von einem Stehspannungsprifgerat verwendet wird getes-
tet werden.

Die Abbildung 4 zeigt den messtechnischen Konzeptaufbau fur die Messung mit dem Impulsmessge-
rat (rechts) und den Stehspannungsprifgerat (links). Beide Gerate stammen wie das verwendete

Speichermessgerat und die Hochfrequenzstromsonde von der Firma HIOKI. Fur die Messung der ho-
hen Impulsspannungen wurde zudem ein Hochspannungs-Differenzialtastkopf von Micsig eingesetzt.
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Mot tat Impulse Winding Tester
Withstanding Tester otor stator ST4030A Motor stator
3153

-

High volt be
High voltage probe igh voltage pro

A

Meaory HiCorder
MRGE000
with High Speed Analog Unit U8976

Memory HiCorder
MRE000
with High Speed Analog Unit U8376

Abbildung 4: Uberwachung des Gesundheitszustands der Wicklungen durch periodische Teilentladungspriifungen; TE-Priifung Phase-

Erde durch kontinuierliche Hochspannung (link) und Phase-zu-Phase-TE-Prifung durch HV-Impulse
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Tabelle 1: Instrumente flr die Teilentladungsprifung

TE-Messinstrumente
Oszilloskop HIOKI MR6000 bis 200 MS/s
Hochspannungstastkopf Micsig 20003 bis 5,6 kV, 100 MHz
Strommesssonde HIOKI CT6711 3 Messbereiche, bis 30 Ams, 120 MHz
Impulsspannungspriifgerat HIOKI ST4030A  bis 4,2 kV
Stehspannungspruifgerat HIOKI 3153 bis 5 kVms AC/DC

Wie in der Literaturiibersicht?, beschrieben, wirken sich die Wellenform und die Anstiegszeit der
Spannung auf das Verhalten der TE-Aktivitat aus. Daher ist es wichtig zu bedenken, dass die Emula-
tion der TE im Labor nicht unbedingt mit dem Ort und der Intensitat der TE im Betrieb Gbereinstimmit,
wenn die Erregerspannung unterschiedlich ist. Ein Vergleich der Isolationsalterung mit den Labormes-
sungen sollte jedoch mdglich sein, wobei die Impulsspannungsprifung dem Verhalten beim Betrieb
mit PWM-Frequenzumrichtern ndherkommt und daher vorzuziehen ist.

4.4 VVorgehen und Methode

«SiC-Wechselrichter Testreihe»

1. Festlegung einer Basislinie fiir den Vergleich mehrerer wichtiger Leistungsparameter fiir den
Wechselrichter (CDM) und das gesamte strombetriebene System (PDS). Wenn mdglich, soll-
ten Prifungen nach Normen durchgefiihrt werden.

2. Auf der Grundlage der Ergebnisse der Studie soll ein Testprogramm entwickelt werden, um
die Auswirkungen des SiC-Wechselrichters auf die Alterung des elektrischen Isolationssys-
tems (EIS) zu bestimmen. Héchstwahrscheinlich werden zwei Testsysteme aufgebaut (SiC-
basiert und Si-basiert). Teilentladungen (TE) sind ein Symptom und manchmal auch eine Ur-
sache fir viele Arten von Verschlechterungsmechanismen der Isolierung von Motor- und Ge-
nerator-Statorwicklungen. Wir werden untersuchen, ob eine Online-Messung der TE maoglich
ist, andernfalls werden wir regelmassige Prifintervalle einplanen.

3. Als Option werden wir versuchen zu untersuchen, ob derselbe Priifaufbau zur Messung von
Motorlagerausfallen (oder konkreter: der Motorlagerstrome) verwendet werden kann. Ansons-
ten werden die Motoren durch eine Vorrichtung fiir die Messung der Lagerstrome erganzt.

«Wide Bandgap Power Semiconductor Industrial Inverter Research Roadmap»

1. Festlegen der Zielsetzung der Research Roadmap basierend auf einem Katalog von Argu-
menten die aktuell gegen den Einsatz von WBG-Umrichtern aufgefihrt werden.

2. Durchfiihren eines Workshops mit relevanten Akteuren der Schweizer Forschungsgemein-
schaft, um Forschungsfragen zu formulieren, die die Entwicklung und Verbreitung von WBG-
Umrichtern in der Industrie beschleunigen

2 Weijun Yin. Failure mechanism of winding insulations in inverter-fed motors. IEEE Electrical Insula-
tion Magazine, 13(6):18-23, 1997

3 Peng Wang, Andrea Cavallini, and Gian Carlo Montanari. The effects of square wave voltage rise
time on pd statistics in time and frequency domain. In 2015 IEEE Electrical Insulation Conference
(EIC), pages 262-265, 2015
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4.5 Durchgefuhrte Arbeiten

«Testing»: SiC Wechselrichter Testreihe»

PERUN Technologies bietet mit dem LARA-100k einen plattformoffenen Wechselrichter mit SiC-ba-
sierter Endstufe mit einer Nennleistung von 5,5 kW an. Die Kernkomponente des Perun-Systems ist
die Hauptplatine mit dem Plug-in-Mikrocontroller TI C2000, der die Anbindung an industrielle oder an
eine dedizierte SiC-Leistungsstufe von PERUN sowie an die PERUN-Erweiterungsplatine (Kommuni-
kation, GPIO) und die PERUN PowerDesk-Software ermdglicht. Zum Zeitpunkt der Testkonzeption
war dies der einzige Industriewechselrichter mit SiC Technologie, der auf dem Markt erhaltlich war.
Die offizielle Webseite von Perun (link) bietet den Wechselrichter allerdings immer noch nicht stan-
dardmassig an. Die beiden Umrichter an der Berner Fachhochschule, welche erst nach mehr als ein-
jahriger Wartefrist geliefert wurden haben die Seriennummern 001 und 002 (!). Entsprechend gaben
sich bei der Inbetriebsetzung wie auch bei den geplanten Langzeittests Probleme.

451 Systemtests

Die Prifung des Wirkungsgrads wird gemass der Norm IEC 61800-9-2 durchgefiihrt. Die Tests wer-
den mit beiden Wechselrichtern bei unterschiedlichen Schaltfrequenzen durchgefihrt, um die vermu-
teten Vorteile der SiC-Bauelemente bei héheren Schaltfrequenzen auf den Systemwirkungsgrad zu
messen.*

Eine héhere Schaltfrequenz wird zwar die Motorverluste aufgrund der geringeren Stromharmonischen
verringern, aber auch die Schaltverluste des Umrichters erhéhen, so dass nur der Test des Gesamt-
systems Aufschluss Uber den Gesamtwirkungsgrad des Systems gibt.

Die Wirkungsgradmessungen werden mit zwei Master/Slave-Leistungsanalysatoren PW6001 von HI-
OKI durchgefiihrt. Es werden mehrere Betriebspunkte mit unterschiedlichen Lastfaktoren der Wech-
selrichter bei verschiedenen Schaltfrequenzen entsprechend den Werten in Tabelle 2 und Abbildung 5
getestet.
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Abbildung 5: Verwendete Testpunkte geméss IEC61800-9-2

Tabelle 2: Schaltfrequenzeinstellungen fiir Wirkungsgradpriifungen im Bereich der beiden Wechselrichterkapazitédten

4 Kohei Shirabe, Mahesh Swamy, Jun-Koo Kang, Masaki Hisatsune, Yifeng Wu, Don Kebort, and Jim
Honea. Advantages of high frequency PWM in AC motor drive applications. In 2012 IEEE Energy Con-
version Congress and Exposition (ECCE), pages 2977-2984, 2012
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https://perun-power.com/

ATV930* 4,10, 16
LARA-100k** 4,10, 16, 40,70, 100

* ATV930 = Schneider Electric ATV930U55N4
** LARA-100k = PERUN LARA-100k

4.5.2 Teilentladungstests

Um die in der Literatur beschriebenen Fehlermerkmalen (Teilentladung, Lagerschaden) in Zusammen-
hang mit dem Betrieb eines SiC-Umrichters moéglicherweise nachzuweisen, wurde ein Testaufbau
konzipiert, um vergleichende Alterungstests zwischen Induktionsmaschinen durchzufiihren. Es wurden
zwei identische fabrikneue General Purpose Maschinen mit einer Nennleistung von 4 kW gekoppelt
und einmal von einem Standard-Industrieumrichter (generatorisch) und einmal von einem WBG-Um-
richter (motorisch) angetrieben.

Lol
777

Abbildung 4: Ubersicht iiber den vorgegebenen Versuchsaufbau mit 1) SiC-Umrichter (Perun LARA-100k) 2) Industrieumrichter (Lenze

i550) und Riickspeiseeinheit 3) Gekoppelte Induktionsmaschinen.

Die Prufung umfasst mehrere Schritte:

1. Vorlaufige Messungen, einschliesslich der Einstellung des Wechselrichters, der Uberpriifung
des Wechselrichterverhaltens und der PWM-Charakterisierung.

2. Prifung des Wirkungsgrads des Wechselrichters, der elektrischen Maschinen und des An-
triebssystems.

3. Anfangliche Charakterisierung der elektrischen Maschinen, einschliesslich Messung der Tei-
lentladungseinsetzspannung und aller zu Uberwachenden Parameter.

4. Langfristiger Betriebsablauf einschliesslich periodischer Prufungen.

Wahrend die Schritte 1-3 nach einigen Problemen bei der Inbetriebnahme durchgefuhrt werden konn-
ten, traten insbesondere bei dem als 4. Schritt geplanten Langzeittest Probleme auf. Der LARA-100k
Wechselrichter zeigte bereits nach ca. 100 Stunden ein auffalliges Verhalten, indem er ohne ersichtli-
chen Grund in zufalligen Abstanden in einen Fehlermodus Uberging und sich selbst abschaltete.
Durch eine Reduktion der Last und standiges Monitoring, ob der Inverter nicht in einen Fehlermodus
gewechselt hat, konnten weitere 200 Betriebsstunden (insgesamt 300 Stunden) erreicht werden, be-
vor dieser Inverter komplett ausgefallen ist.
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Wahrend dieser Inverter fur eine Reparatur zuriickgeschickt wurde, wurde mit dem zweiten bestellten
Inverter zuerst versucht, mdgliche Ursachen fir das Fehlverhalten des ersten Wechselrichters zu er-
mitteln. Wahrenddessen stellte der Hersteller fest, dass der zuriickgeschickte Inverter aufgrund eines
teildefekten MOSFET in den Fehlerzustand geraten war. Unter der Annahme, dass es sich damit um
einen einmaligen Fehler handelt, wurde der Langzeittest mit dem zweiten Inverter fortgesetzt. Inner-
halb von weniger als 24 Stunden zeigte jedoch auch dieser Inverter vergleichbare Probleme und ging
somit kaputt.

Der erste Inverter konnte nach einer Reparatur fir die Messungen der Lagerstrome verwendet wer-
den. Sobald er jedoch fiir den Dauertest eingesetzt wurde, fiel er nach kurzer Zeit erneut aus. Mit ins-
gesamt drei defekten Invertern, zweimal im Neuzustand und einmal nach Reparatur, musste der Dau-
ertest leider aus Zeitgriinden und fehlender alternative fir den SiC-Wechselrichter abgebrochen wer-
den.

Wahrend wir der Meinung sind, dass unser Anwendungsfall ein normaler Anwendungsfall fiir einen
industriellen Wechselrichter ist (was durch den problemlosen Betrieb des Si-basierten Wechselrichters
unterstrichen wird), hat der LARA100k Wechselrichter ein Problem, so dass er bei dieser Anwendung
kaputt geht. Weil der Dauertest nicht zu Ende gefiihrt werden konnte wurde stattdessen vermehrt Zeit
in eine vertiefte Literaturstudie zum Thema Teilentladung an Motorenwicklungen bei Betrieb mit SiC-
Umrichtern investiert. Zudem werden die wichtigsten Erkenntnisse aus den ersten 300 Stunden, sowie
das generelle Vorgehen zur Bestimmung des Isolationszustands, welches als Erfolgsversprechend
angesehen wurde, prasentiert.

4.5.3 Lagerstrommessung

Um die Lagerstrdme verlasslich zu messen sind Modifikationen am Motor notwendig. Um die Motoren
aus dem zwangsweise gestoppten Dauertests nicht zu verandern wurde ein zusatzlicher Motor vom
gleichen Typ zur Lagerstrommessung modifiziert, der dann fur vergleichende Lagerstrommessungen
mit dem Si und SiC basierten Wechselrichter betrieben wurde. Gegenulber einer Lagerstrommessung
an den im Dauertest verwendeten Motoren hatte dies zudem den Vorteil, dass motorbedingte Messab-
weichungen ausgeschlossen werden konnten.

Fir die Messung wurde der Motor zerlegt und zwei Rogowski-Spulen vom Typ CWT MiniHF 015 im
Motorinneren vor den Lagern montiert. Bereits vorhandene Bohrungen in den Lagerschalen und neu
angefertigte Halterungen erméglichten die Montage der Rogowski-Spulen. Durch gezielte Durchfiih-
rungen wurden die Messkabel nach aussen gefiihrt, so dass der Motor wieder nahezu im Originalzu-
stand betrieben werden konnte.

Die verwendeten Rogowski-Spulen besitzen eine Bandbreite von 150 Hz — 23 MHz und haben eine
aussergewohnlich hohe Sensitivitat von 200 mV/A. Durch die Anordnung der Spulen werden Zirkular-
stréme mit dem gleichen Vorzeichen gemessen. Uber eine Kontaktbiirste war es zudem méglich die
Lagerspannung, d.h. die Spannung zwischen Motorwelle und Motorgehause zu messen.
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Abbildung 6 : Position und Messrichtung der verbauten Rogowski Spulen sowie eine Detailansicht zur Montage der Rogowski Spule auf

der hinteren Lagerschale.

«Wide Bandgap Power Semiconductor Industrial Inverter Research Roadmap»

Am 15. Mai 2024 fand an der BFH in Bern ein Workshop mit den relevanten Akteuren aus der Wissen-
schaft (FH und ETH) statt um ein von Roland Briiniger und Andrea Vezzini vorbereitetes Grundlagen-
papier zu besprechen und um aktuelle und geplante Forschungsaktivitaten zu prasentieren.

Im Grundlagenpapier wurden die offenen Fragen rund um den Einsatz von WBG-Umrichtern in der
Industrie dokumentiert und mogliche Forschungsfragen formuliert, um diese Fragen zu beantworten.
Im Workshop wurden anschliessend relevante Forschungsprojekte fiir eine Periode von 2024 — 2027
gesammelt und bewertet. Daraus entstand die “Wide Bandgap Power Semiconductor Industrial Inver-
ter Research Roadmap”

Es wurden folgende offen Fragen rund um den Einsatz von WBG-Industrieumrichter definiert:
e Hohe anfangliche Investitionskosten

Die héheren Anschaffungskosten von WBG-Wechselrichtern kdnnen ein erhebliches Hinder-
nis fur die Einfihrung darstellen, insbesondere bei Anwendungen, bei denen die Kosten ein
kritischer Faktor sind. Eine detaillierte Analyse der Effizienzvorteile und der gesamten Lebens-
zykluskosten, bei der sowohl SiC als auch GaN bewertet werden, kdnnte zeigen, dass die er-
zielten Energieeinsparungen, z. B. im Teillastbetrieb, die anfanglich héheren Kosten in hohem
Masse ausgleichen.

e Anwendungsreife und Verfugbarkeit

Ausgehend von einer Bewertung der Application Readiness Map von PECTA im Hinblick auf
die Einfuhrung von SiC- und GaN-Wechselrichtern fur industrielle Anwendungen ist eines der
festgestellten Probleme die begrenzte Produktionskapazitat und Verfiigbarkeit von WBG-
Komponenten im Vergleich zu siliziumbasierten Komponenten. Diese Einschrankung kann zu
Herausforderungen in der Lieferkette fir Branchen flhren, die grosse Mengen dieser Kompo-
nenten bendtigen.

o Komplexitat von Systemdesign und Implementierung

Die Entwicklung von WBG-Wechselrichtern erfordert eine Neubewertung bestehender Sys-
temdesigns, einschliesslich Topologien (2-Level vs. Multi-Level), und Anderungen an Gate-
Treiberschaltungen, Schutzschaltungen, Filtern (sowohl am Eingang als auch am Ausgang)
und Warmemanagementsystemen. Die Notwendigkeit spezieller Konstruktions- und Anwen-
dungskenntnisse fir SiC und GaN und die potenziell hdhere Komplexitat kdnnen fiir einige
Hersteller und Anwender abschreckend wirken.
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e Bedenken hinsichtlich Zuverlassigkeit und Langlebigkeit

SiC- und GaN-Bauelemente bieten zwar potenzielle Verbesserungen bei der Effizienz sowie

der elektrischen und thermischen Leistung, doch gibt es Bedenken hinsichtlich ihrer langfristi-
gen Zuverldssigkeit und Haltbarkeit, insbesondere in rauen Industrieumgebungen

(z. B. kontinuierlicher und intensiver Betrieb, Schmutz und Staub). Die Technologie ist relativ
neu, und im Vergleich zu den etablierten Siliziumtechnologien liegen moglicherweise nur we-
nige Langzeitdaten vor.

e Risiken fur die Ausristung

Wechselrichter mit Wide Bandgap Devices (SiC und GaN) ermoglichen zwar héhere Schalt-
frequenzen, was viele Vorteile mit sich bringt, doch kann diese Eigenschaft auch Risiken fiir
die Gerate, einschliesslich Lager, Motorisolierung und Kabel, mit sich bringen. Bei Motoren
kann das schnelle Schalten aufgrund der erhéhten Spannungsanderungsrate (dv/dt) eine zu-
satzliche Belastung fiir Isolationssysteme und Lager darstellen, was deren Lebensdauer ver-
kurzen kann.

Die WBG for Industrial Inverters Research Roadmap soll als Planungs- und Koordinationsdokument
fur die Beitrage zu einem White Book on Wide Bandgap (WBG) Semiconductors for Industrial Drives
dienen. Sie enthalt Einzelheiten zu laufenden und geplanten Forschungsaktivitaten in Bereichen, die
in direktem Zusammenhang mit dem Weissbuch stehen. Ein besonderer Schwerpunkt liegt auf den
angewandten und wirtschaftlichen Aspekten des Einsatzes von WBG-Halbleiter-basierten industriellen
Wechselrichtern.
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4.6 Ergebnisse SiC-Wechselrichter Testreihe

4.7 Systemtests

Die an den Wechselrichtern Perun LARA und Altivar durchgefiihrten Tests zum Wirkungsgrad zeigen,
dass der Wechselrichter mit SiC-Halbleitern einen deutlich besseren Wirkungsgrad aufweist, sobald
die Schaltfrequenz steigt (Abbildung 8, rechts). Es zeigt sich auch, dass eine Schaltfrequenz von 100
kHz wie es der LARA-Wechselrichters ermdglicht aus Sicht des Wechselrichters und des Systemwir-
kungsgrades zu hoch ist, da hohe Schaltverluste auftreten(Abbildung 8, links). Die Wirkungsgrade bei
tiefer Schaltfrequenz zeigen ahnlich Wirkungsgrade, allerdings fallt auf, dass im Teillastbetrieb der
SiC-Wechselrichter einen schlechteren Wirkungsgrad hat (Abbildung 8, rechts). Dies steht im Gegen-
satz zu den theoretisch berechneten Werten® (Abbildung 7).und weist darauf hin, dass der LARA-Um-
richter einen besonders hohen Nebenverbrauch hat.

Fwd Output Characteristics Turn Off Losses
50 3
40 2,5
SiC MOSFET >
w30 s Generation 7 IGBT
2 20 ur with FWD
Generation 7 IGBT t
10 0,5 SiC MOSFET
0 0
0 g 2 3 4 0 10 20 30 40 50 60
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Abbildung 7: Im Teillastbereich geringere Spannungsabfélle bei SiC-Halbleitern (Leitverluste links) und tiefe Abschaltverluste (rechts)
sollten zu kleineren Wirkungsgradverlusten und Energieeinsparungen im Teillastbereich fiihren.
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Abbildung 8: Messresultate des LARA SiC-Umrichters weisen bei Teillast (orange und rote voll ausgezogene Kurven) bei kleinerer
Schaltfrequenz einen tieferen Wirkungsgrad auf als der Schneider Si-Umrichter (orange und rote gestrichelte Linie). Auf der rechten
Graphik ist eine Zunahme des Gesamtwirkungsgrads des Antriebssystems (griine Linie) bei hbherer Schaltfrequenz sichtbar aufgrund

des verbesserten Wirkungsgrads des Motors (orange Linie). Der SiC-Wechselrichter Wirkungsgrad sinkt linear (blaue Linie)

Der Gesamtwirkungsgrad (Umrichter und Motor) erhéht sich gemass Literatur bei héherer Schaltfre-
quenz zuerst, weil die geringeren Harmonischen im Ausgangsstrom zu weniger Verlusten im An-

5 Webinar: Silicon Carbide in AC Motor Drives; Semikron Danfoss,
https://youtu.be/RrRQOF pnjyQ?t=564
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triebsmotor fliihren. Erhéht man die Schaltfrequenz noch weiter dominieren allerdings die Schaltver-
luste im Umrichter, wahrend der Motorwirkungsgrad nicht mehr weiter verbessert werden kann. Der
Gesamtwirkungsgrad beginnt wieder zu sinken.

Fir diese spezielle Anwendung eines 50 Hz-Industrieinduktionsmotors bringt eine Erhéhung der
Schaltfrequenz Gber 10 kHz bei unserem SiC-Wechselrichter keine Vorteile fir den Wirkungsgrad des
Systems (Abbildung 8).

4.8 Grundlagen Teilentladungstests

An den Anschlissen eines durch einen Umrichter angetriebenen Motors entstehen durch die gepulste
Ansteuerung des Umrichters (PWM oder SV-PWM) aufgrund der Reflexion der Welle an der Motoren-
wicklung eine Uberspannung. Die Kabelldnge zwischen Frequenzumrichter und Motor und die An-
stiegsgeschwindigkeit der Spannung spielen eine entscheidende Rolle.

Eine Méglichkeit die entstehenden Uberspannungen abzuschéatzen, gibt folgende Gleichung. Sie be-
rechnet eine kritische Kabellange ab der ein angelegter Spannungsimpuls durch Ausbreitung als
Welle und Reflektion in einer Verdoppelung der Spannung am Kabelende (der Motorenklemme) resul-
tiert.

t,v

I, =

2

Mit L. der kritischen Kabellange, t, der Anstiegszeit der Spannungsflanke und v der Ausbreitungsge-
schwindigkeit des Signals im Kabel (ca. 150 m/us).

Ist die Kabellange deutlich kiirzer als I, sind keine grossen Uberspannungen zu erwarten. Ist [, deut-
lich Ianger, ist mit Uberspannungen bis zum Faktor zwei zu rechnen. Die genaue Uberspannung ist
aber von weiteren Faktoren wie dem Impedanzverhaltnis zwischen Kabel und Motorwicklung abhan-

gig.

Unter typischen Betriebsbedingungen sollte die maximale Spannung nicht héher als die doppelte Zwi-
schenkreisspannung ausfallen®. Einige Studien berichten jedoch von Spannung grésser als die dop-
pelte Zwischenkreisspannung entweder durch sogenannte Doppelpulse’ oder durch Antiresonanzef-
fekte® welches eine erhohte Sternpunktspannung zur Folge haben kénnen.

Mit den gemessenen Anstiegszeiten von 30 ns fiir den SiC und 80 ns fir den Si Umrichter ergeben
sich kritische Kabellangen von 2,25 m bzw. 6 m. Bei Messungen mit 1,7 m Kabel, welches kirzer als
die kritische Kabellange beider Umrichter ist, konnten beim SiC Umrichter Uberspannungen bis 1,1 kV
und 750 V beim Si Umrichter gemessen werden (Abbildung 9). Solche hohen Spannungen kénnten zu
Teilentladungen fihren und die Lebensdauer der Maschine verkiirzen.

Insbesondere beim Ersatz eines Silizium-Umrichters durch einen Silizium-Karbid-Umrichter kann es
daher vorkommen, dass die bisher unkritische Kabellange nun plétzlich zum Problem wird und der
Motor deutlich starker belastet wird, als vielleicht angenommen.

6 Shan Yin, King Jet Tseng, Rejeki Simanjorang, Yong Liu, and Josep Pou. A 50-kW High-Frequency
and High-Efficiency SiC Voltage Source Inverter for More Electric Aircraft. [IEEE TRANSACTIONS ON
INDUSTRIAL ELECTRONICS, 64(11), 2017

" R. J. Kerkman, D. Leggate, D. Schlegel and G. Skibinski, "PWM inverters and their influence on mo-
tor overvoltage," Proceedings of APEC 97 - Applied Power Electronics Conference, Atlanta, GA, USA,
1997, pp. 103-113 vol.1, doi: 10.1109/APEC.1997.581440.

8 S. Sundeep, J. Wang, A. Griffo and F. Alvarez-Gonzalez, "Antiresonance Phenomenon and Peak
Voltage Stress Within PWM Inverter Fed Stator Winding," in IEEE Transactions on Industrial Electron-
ics, vol. 68, no. 12, pp. 11826-11836, Dec. 2021
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Abbildung 9: Steilere Schaltflanken erzeugen bei Kabelléngen nahe an der kritischen Kabelldnge héhere Uberspannungen. Links Mes-

sungen aus einer Publikation, rechts Messung im Vergleich aus dem BFH-Labor; Messungen mit 1,7 m Kabel.

Werden jedoch Kabel mit LA&ngen oberhalb der kritischen Lange fur Silizium-Umrichter (> 5 — 10 m)
verwendet, was in der Praxis haufig der Fall ist und im Standard zur Messung von Umrichterverlusten
durch die Vorgabe eines 15 m langen Anschlusskabels auch berticksichtigt wird, treten bei beiden
Umrichterarten die gleichen maximalen Spannungsspitzen auf. Auch dies konnte experimentell nach-
gewiesen werden. In einem solchen Fall dirfte die Alterung der Isolation durch Teilentladung nicht
nennenswert unterschiedlich ausfallen. Es sei denn, die TE-Eigenschaften und dadurch hervorgerufe-
nen Schaden verandern sich durch die unterschiedlichen Anstiegszeiten sehr stark. Der Test an der
Berner Fachhochschule wurde deshalb mit einem 15 m langen, geschirmten Kabel aufgebaut, um ge-
nau dies zu untersuchen.

Die Teilentladungs-Einsetzspannung (Partial Discharge Inception Voltage, PDIV) kdnnte der priméare
Parameter zur Uberwachung des Zustands der Isolation sein, der geplante Langzeittest soll deshalb
zeigen, wie die PDIV mit der effektiven Alterung zusammenhangt und wie sie von den Priftechniken
(Anstiegszeit, Wellenform, Wechselstrom oder Impuls) abhangt.

4.8.1 Literaturstudie

Unter anderem auch weil der eigene Langzeittest nicht bis zum Ende durchgefiihrt werden konnte,
wurde nach anderen Arbeiten gesucht, die sich mit der Auswirkung der schnellen Spannungsanderun-
gen von SiC-Wechselrichtern auf die Isolationslebensdauer auseinandersetzen. Zusatzlich wurde auf-
gearbeitet, warum sich die schadigende Wirkung durch TE, bei gleicher Spannung aber unterschiedli-
cher Anstiegszeit, unterscheiden kénnten.

In ® wurde der Einfluss der schnellen Anstiegszeiten on SiC Wechselrichtern auf die Motorenisolation
untersucht. In lhren Versuchen wurden neun Motorpriflinge mit unterschiedlichen Zwischenkreisspan-
nungen (600, 800 und 1000 V), Schaltfrequenzen (20, 40, 60 kHz) und Anstiegszeiten (20, 40, 60 ns)
untersucht. Der Motor wurde jedoch ohne Rotor und bei stark erhéhter Temperatur (230 °C) getestet,
um die Alterung zu beschleunigen. Die thermische Alterung wurde dann von der elektrischen Alterung
durch ein mathematisches Modell getrennt. Es bestehen jedoch Zweifel, ob diese Methode der Sepa-
rierung der Alterung zuverlassig ist und ob die stark erhéhte Temperatur nicht auch einen grossen Ein-
fluss auf die elektrische Alterung hat, z.B. weil sich das TE-Verhalten bei erhéhter Temperatur andert.
Auch zeigen die drei Priflinge, die bei Nennspannung (600 V) betrieben wurden, keine konsistenten
und nachvollziehbaren Ergebnisse. Beispielsweise tritt die grosste elektrische Alterung bei kleinster
PWM-Frequenz und langster Anstiegszeit auf, welches im Widerspruch zu den aktuell vermuteten Ur-
sachen der Alterung steht, jedoch durch Fertigungstoleranzen der Motorenwicklung erklart werden

° D. Hewitt, S. Sundeep, J. Wang, A. Griffo, M. Diab and X. Yuan, "An Experimental Assessment of
the Impact of High dv/dt SiC Converters on Insulation Lifetime of Electrical Machines," 2022 IEEE En-
ergy Conversion Congress and Exposition (ECCE), Detroit, Ml, USA, 2022, pp. 1-8

28/59



koénnte. Die Autoren schreiben, dass in erster Linie die Zwischenkreisspannung dariber entscheidet,
ob TE auftreten, und wenn ja, die PWM-Frequenz der zweite entscheidende Faktor fur die Alterung ist.

Bereits vor dem Aufkommen der WBG-Halbleiter wurde in verschiedenen Arbeiten der Einfluss von
Anstiegszeit, der Polaritat, die Zeit zwischen den anliegenden Pulsen und der Frequenz auf das TE-
Verhalten, insbesondere die schadigende Wirkung auf Isolationspriflinge, untersucht.

In den Arbeiten0,'" wurde der Einfluss der Anstiegszeit, Frequenz und Polaritat auf die Isolation ge-
messen. Die Arbeiten unterscheiden sich zwar durch die untersuchten Anstiegszeiten (40 ns bis 100
ns, bzw. 50 ns bis 16 ps) und Frequenzen (20 kHz, bzw. 1, 3, 5 kHz), kommen aber zum gleichen Er-
gebnis. Kirzere Anstiegszeiten und héhere Frequenzen sind besonders schadlich fiir die Isolation.
Besonders interessant an der erstens der beiden Arbeiten ist, dass die schadigende Wirkung unter-
halb einer Anstiegszeit von 70 ns deutlich grésser ist als oberhalb. Dies entspricht ungefahr der
Grenze zwischen den Anstiegszeiten von SiC-MOSFET, die schneller sind, und Si-MOSFET, die typi-
scherweise etwas langsamer sind.

Eine Vielzahl von Arbeiten befasst sich insbesondere auch mit der Entstehung, der Charakterisierung
und den Méglichkeiten zur Beseitigung von Uberspannungen. Hier ist insbesondere die Arbeit 2 zu
nennen. Sie behandelt die bekannten Uberspannungen < 2 pu, Uberspannungen > 2 pu sowie Mitiga-
tionstechniken.

Abschliessend ist ausgehend von der TE-Theorie folgendes zu erwarten:

e Zur Bildung einer TE ist ein freies Startelektron erforderlich. Dieses muss bei intakter Isolation erst
z.B. durch ein hohes angelegtes elektrisches Feld aus dem Isolator herausgeldst werden, was
eine gewisse Zeit in Anspruch nimmt, die als Zindverzdgerung bezeichnet wird. Werden Impuls-
spannungen mit schnellem dU/dt angelegt, so steigt die Spannung auch nach Uberschreiten der
theoretischen PDIV wahrend des Ziindverzugs weiter an. Die Spannung bei der «verspateten»
Zindung der TE ist héher und ihre Energie deshalb grésser.

e Wahrend bei einem langsamen Spannungsanstieg mehrere TE mit niedriger Energie geziindet
werden kénnen, ist bei einem schnellen Spannungsanstieg die Wahrscheinlichkeit grosser, dass
stattdessen nur eine TE mit hdherer Energie gezindet wird.

e Nach der Zindung einer TE liegt eine Raumladungsverteilung vor, die dem angelegten Feld ent-
gegenwirkt. Bevor eine weitere TE geziindet werden kann, muss diese Raumladung erst abge-
baut werden. Wie lange dies dauert, hangt stark von der Leitfahigkeit des Isolators ab, die wiede-
rum stark temperaturabhangig ist. Schnell aufeinanderfolgende Pulse sind daher nicht unbedingt
schadlicher, da es durch die Raumladung nicht zur Zindung von TE kommt.

o Der Effekt der Raumladung ist auch fur das unterschiedliches TE-Verhalten bei unipolaren und
bipolaren Pulsen verantwortlich.

Zusammengefasst beschaftigten sich viele Arbeiten mit der experimentellen Alterung von Isolations-
proben oder der Entstehung und Modellierung der Uberspannung. Praxisnahe Untersuchungen der

Isolationslebensdauer von Motoren, unter Verwendung von industriellen Umrichtern, wurden bisher

jedoch selten durchgefiihrt.

10 Weijun Yin, "Failure mechanism of winding insulations in inverter-fed motors," in IEEE Electrical In-

sulation Magazine, vol. 13, no. 6, pp. 18-23, Nov.-Dec. 1997

1 P. Wang, A. Cavallini and G. C. Montanari, "The influence of repetitive square wave voltage param-
eters on enameled wire endurance," in IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation, vol.

21, no. 3, pp. 1276-1284, June 2014

2R. J. Kerkman, D. Leggate, D. Schlegel and G. Skibinski, "PWM inverters and their influence on mo-
tor overvoltage," Proceedings of APEC 97 - Applied Power Electronics Conference, Atlanta, GA, USA,
1997, pp. 103-113 vol.1
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4.8.2 Messresultate

Die Messresultate sind in drei Abschnitte gegliedert. Im ersten Abschnitt werden die gemessenen
PWM-Signale der beiden Inverter charakterisiert. Im zweiten Abschnitt werden die TE-Messungen und

die Bestimmung der PDIV erlautert. Zum Schluss werden die vorldufigen Resultate zur Isolationsalte-
rung diskutiert.

PWM-Charakterisierung

Fir den Lebensdauertest wurden der SiC-basierte Wechselrichter Perun LARA-100k und der Si-ba-
sierte Wechselrichter Lenze i550 verwendet. Ein Vergleich der Phasen-zu-Phasenspannung fir einen
Schaltvorgang zeigt Abbildung 10. Durch die 15 m Kabellénge sind die Unterschiede in der Uberspan-
nung nicht mehr so gross wie bei kiirzeren Kabellangen. Im Mittel betragt die Uberspannung 1090 V
bei SiC und 1030 V beim Si Wechselrichter, bei einer Zwischenkreisspannung von 580 V. Die Phasen-
zu-Erde Spannungen erreichen Spitzenwerte von 780 V beim SiC und 680 V beim mit Si-Endstufe be-

triebenen Motor. Die Anstiegsgeschwindigkeit des SiC betragt 30 ns (18'000 V/ us) bzw. 80 ns (6’750
V/us), gemessen von 10% bis 90% Vac, d.h. ca. 60 bis 540 V.
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Abbildung 10: Vergleich der Phasen-Phasenspannung, gemessen an den Motorenterminals, bei Ansteuerung mit dem SiC und Si Um-
richter und 15 m Kabellange.

Es ist wichtig zu beachten, dass die Motorenfrequenz wahrend dem Dauertest nicht hoher als ca. 38
Hz eingestellt wird, da der Lenze Wechselrichter sonst Ubermodulation verwendet. Dabei bleiben Pha-
sen wahrend gewissen Zeiten auf +V4c oder 0 V und schalten nicht. Da der LARA-Inverter durch
SVPWM bis zu héheren Frequenzen keine Ubermodulation verwendet, wiirden sich die angelegten
Schaltvorgange unterscheiden, was das Alterungsverhalten verandern kénnte.

Teilentladungspriifung (TE-Priifung)

Eine Mdglichkeit die Alterung von Isolationen zu untersuchen ist die Messung der PDIV, welche mit
zunehmender Alterung sinkt. Da Teilentladungen an Motoren jedoch an verschiedenen Stellen auftre-

ten kénnen und deren Messung unterschiedliche Prifverfahren voraussetzen, stellte sich die Frage
welche Methode am besten ist, um die Alterung nachzuweisen.
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Gemass DIN EN 60034-18-41 wird unterschieden zwischen einer TE-Prifung bei Netzfrequenz und
einer TE-Prufung bei Impulsspannung.

Far die Prifung bei Netzfrequenz wird eine Sinusspannung von 50 Hz angelegt. Die Amplitude kann
schrittweise erhéht werden, um die PDIV zu Messen oder nur auf die maximale zu bestehende
Prifspannung fur eine Pass/Fail-Prifung eingestellt werden. Die PDIV ist die Prifspannung, bei der
mindestens eine TE pro Periode (20 ms) gemessen wird, und wird bei Prifung mit Sinusspannung in
Vs angegeben. Diese Methode kann mit offenem Sternpunkt fiir die Prifung Phasen gegen Phasen
oder bei geschlossenen Sternpunkt fur die Prifung Phasen gegen Erde eingesetzt werden.

Far die Prufung bei Impulsspannung, auch Stossspannungsprifung genannt, werden Spannungsim-
pulse angelegt. Meist wird die RPDIV (Repetitive Partial Discharge Inception Voltage) bestimmt. Daftr
wird die Impulsspannung, diesmal definiert als Vpp, schrittweise erhéht und jeweils eine definierte An-
zahl an Pulsen pro Spannung (oftmals 10) angelegt. Die PDIV, die erste Spannung, bei der eine TE
auftritt, kann bei diesem Test aufgrund des stochastischen Prozesses der TE, grossen Schwankungen
unterliegen. Der RPDIV hingegen bezeichnet die Prifspannung ab der bei mindestens 5 Spannungs-
pulsen (oder 50% bei mehr / weniger als 10), eine TE gemessen wurde. Der RPDIV unterliegt deshalb
geringeren Variationen. Diese Prufung kann fir Phasen zu Phasen Prifung und Phasen zu Erde Pru-
fung eingesetzt werden, auch bei geschlossenem Sternpunkt. Generell wird diese Prifung als reali-
tatsnaher fir Motoren unter Umrichterbetrieb angesehen. Die Anstiegszeit des Impulstesters ist ab-
hangig vom Prifling und betrug fur unsere Motoren rund 200 ns.
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Abbildung 11: Verfahren zur Bestimmung von PDIV (Einsetzspannung), RPDIV (Repetitive Einsetzspannung) und der Aussetzspannun-
gen nach IEC 61934.

Unabhangig von der angelegten Spannung kdnnen verschiedene TE-Detektionsverfahren eingesetzt
werden. Wahrend dieser Arbeit wurden die Spannung und der Strom wahrend jeder Priifung gemes-
sen und aufgezeichnet und anschliessend in Python ausgewertet. Die Absolutwerte der Strommes-
sung (Polaritat des Strompeaks ist nicht relevant) wurden hochpassgefiltert, um durch TE verursachte
Storungen im Strom zu erkennen. Das Hochpassfilter war von 6. Ordnung und hatte eine Grenzfre-
quenz von 2 MHz, fiir die Messungen gepriift bei Sinusspannung, und 50 MHz bei der Impulsprifung.
Das gefilterte Signal wurde anschliessend auf Stromspitzen untersucht, wobei eine Stromspitze von
grosser als 3,5 mA als TE eingestuft wurde.
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Der gleiche Ansatz mit Filterung kann auch auf das Spannungssignal angewendet werden. In unseren
Messungen war auf dem Spannungssignal jedoch ein grésseres Rauschen und die Unterscheidung
zwischen TE und Rauschen deshalb schwieriger.

Typische TE-Messungen sind in Abbildung 12 und Abbildung 13 gezeigt.
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Abbildung 12: Strom (griin) und Spannungsverlauf (rot) bei einer Impulspriifung. In blau ist das gefilterte Stromsignal gezeigt, welches
eine TE mit geringer Intensitat von 3.5 mA aufweist. Im ungefilterten Signal ist die TE nicht zu erkennen.
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Abbildung 13: Strom (griin) und Spannungsverlauf (rot) bei einer Stehspannungsprifung bei 50 Hz. Bei einer Stehspannungspriifung
fliessen nur geringe kapazitive Strome da der Sternpunkt offen ist oder eine Phase-zu-Erde Priifung durchgefiihrt wird. Es sind zwei TE

mit geringer Intensitéat zu erkennen.
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Messkonfigurationen

Es gibt verschiedene Moglichkeiten wie der Motor wahrend den Tests angeschlossen werden kann.
Fir Impulstests gibt es die Mdglichkeiten «Offen», «Stern», «Dreieck». Bei jeder Konfiguration kénnen
dann noch Anschliisse des Impulstesters an die einzelnen Phasen variiert werden, so dass 9 Mdglich-
keiten entstehen.

Fir die Stehspannungsprufung besteht die Mdglichkeit, alle Phasen gleichzeitig («Dreieck») gegen
Erde zu messen, die Phasen einzeln gegen Erde zu messen oder die Phasen einzeln, getrennt ge-
geneinander zu messen, so dass 7 Méglichkeiten entstehen. Eine Ubersicht tiber die
Anschlussmaoglichkeiten zeigt Abbildung 14.

/ Impulsspannungsprifung \
Offen Stern Dreieck
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Abbildung 14: Anschlussmdglichkeiten fiir Impuls- und Stehspannungspriifungen.

Diese grosse Anzahl von Messkonfigurationen ist mit einem hohen Aufwand verbunden. Deshalb
wurde, nachdem geniigend Messungen durchgefiihrt wurden, untersucht, welche Messkonfiguration
fur die Beurteilung der Isolationsalterung am besten geeignet ist. Tragt man die TE-Wahrscheinlich-
keit, d.h. den Anteil der TE-erzeugenden Impulse geteilt durch die Anzahl der anliegenden Impulse,
fur die drei Moglichkeiten «Offen», «Stern» und «Dreieck» auf, so zeigt sich ein deutlicher Zusammen-
hang (Abbildung 15). Fur diese Auswertung wurden die Messdaten beider Motoren, dem Si und SiC
Wechselrichter betriebenen, zusammengefasst.

Die Grafik zeigt, dass unterhalb einer Spannung von 2 kV TE selten (< 10%) auftreten. Die Wahr-
scheinlichkeit steigt fiir die «Dreieck» Konfiguration am schnellsten an. Dies lasst sich damit erklaren,
dass die volle Impulsspannung sowohl tiber eine Wicklung, parallel dazu aber zusatzlich Gber die bei-
den anderen Wicklungen abfallt. Damit sind mehr Wicklungen mit einer Prifspannung beaufschlagt
und es kommt entsprechend zu mehr TE. Das Anlegen einer Priifspannung in der Konfiguration «of-
fen» erlaubt eventuell eine gezielte Aussage dariber, in welcher Wicklung die Isolation am schlechtes-
ten ist, dies ist aber nicht das Hauptziel dieser Arbeit. Um den Gesamtzustand einer Isolation zu mes-
sen, sollten Messungen in der «Dreieck» Konfiguration ausreichen. Dies ist von Vorteil, da der Motor
in den Tests ebenfalls in Dreieckschaltung verkabelt ist und so keine Anderung der Verkabelung fir
die Messungen nétig ist.
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Abbildung 15: Wahrscheinlichkeit des Auftretens von TE beim Anlegen von Impulsen unterschiedlicher Spannungen aufgeteilt nach der

Anschlusskonfiguration.

Die dargestellten Daten zeigen, dass die von den Wechselrichtern erzeugte Uberspannung von maxi-
mal 1,1 kV deutlich unterhalb der Spannung liegt, die eine erhdhte TE-Wahrscheinlichkeit aufweist.
Einige Punkte sind jedoch zu beachten:

¢ Auch eine Wahrscheinlichkeit von nur 1 % wirde bei einer Umrichter PWM Frequenz von
16 kHz (der Testfrequenz beider Umrichter) zu 160 TE pro Sekunde fiihren. SiC Wechselrich-
ter erreichen aber Frequenzen bis 100 kHz.

e Die TE-Prufungen wurden bei Raumtemperatur durchgefuhrt, wahrend der Motor im Betrieb
unter Voll-Last bis zu 140 °C erreicht. Der Zusammenhang von TE-Einsetzspannung und
Temperatur ist sehr komplex, nimmt im Allgemeinen jedoch ab. Eine konstante von —4 V/K
wird in 3 genannt.

e Die Anstiegsgeschwindigkeit und Spannungsform der Inverter und des Prifgerats sind nicht
identisch. Dies kann zu Unterschieden in der TE-Aktivitat fihren.

e Die PDIV oder RPDIV kann je nach durchgefiihrtem Test sehr unterschiedlich sein. Dies Zei-
gen unter anderem die Unterschiede der Einsetzspannung je nach Messkonfigurationen.
Noch deutlicher wird der Unterschied so bald nachfolgend die Priifung unter Sinusspannung
diskutiert wird.

Um das TE-Verhalten zu beurteilen kénnen die im Versuch ermittelten Werte fir PDIV und RPDIV da-
her nicht direkt mit den im Betrieb auftretenden Spannungen verglichen werden. Stattdessen sollten
Riickschliisse nur aus der Anderung von PDIV und RPDIV gezogen werden, die unter den gleichen
Bedingungen gemessen wurden.

Ebenfalls stark ausgepragt konnen Unterschiede der PDIV zwischen baugleichen Motoren ausfallen.
So hatte der Motor «A», der mit SiC Wechselrichter betrieben wurde, bereits beim Start des Versuchs

13 A. Binder. Motor Development for Electrical Drive Systems. Vorlesungsfolien. Technische Universi-
tat Darmstadt.
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(fabrikneuer Motor) deutlich geringere TE-Einsetzspannungen als der mit Si betriebene Motor. Abbil-
dung 16 zeigt dies deutlich. Die Grafik zeigt die Wahrscheinlichkeit fir TE beider getesteter Motoren
zu Beginn des Tests. Als rote Linie ist die Wahrscheinlichkeit von 50% markiert, dies erleichtert das
Herauslesen der RPDIV. Erste TE wurden beim SiC Wechselrichter betriebenen Motor bei 1,3 kV ge-
messen, wahrend der Motor «B» erst ab 2 kV TE aufwies. Auch die Repetitiven TE-Einsetzspannun-
gen unterscheiden sich stark. Mit 2,2 kV zu 3,3 kV in «Dreieck», 2,4 kV zu 3,6 kV in «Stern» und 3,5
kV zu 3,9 kV in der «Offen» Konfiguration.
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Abbildung 16: Wahrscheinlichkeit fir TE beim Anlegen von Impulsen unterschiedlicher Spannung fir den Motor «A» der mit SiC Wech-
selrichter betrieben wird und Motor «B» der mit Si Wechselrichter betrieben wird. Messungen bei fabrikneuem Motor vor dem Start des
Langzeittests.

Derart grosse Unterschiede kdnnen sich auch auf das zuklnftige Alterungsverhalten auswirken und
sind sicherlich einer der Hauptgriinde, warum viele Alterungsversuche in anderen Arbeiten nicht an
kompletten Motoren, sondern an verdrillten Prifkdrpern aus Lackdraht durchgefihrt werden. Ein wei-
terer Grund durfte die lange Prufdauer sein, bis ein Unterschied in der Alterung messbar wird.

Isolationsprifung bei Netzfrequenz

Die Isolationsprifung mit Sinusspannung wurde weniger detailliert untersucht als die Isolationsprifung
mit Stossspannung. Der zur Verfiigung stehende Datensatz an Messungen ist daher deutlich kleiner
und die statistischen Auswertungen sind daher nicht gleich belastbar. Trotzdem kdnnten wichtige Un-
terschiede festgehalten werden.

Die Wahrscheinlichkeit fur TE gegenlber der Spannung (Effektivwert) zeigt Abbildung 17. Interessant
ist sicherlich der grosse Unterschied zwischen dem mit Stossspannung und dem mit Sinusspannung
ermittelte PDIV. Unter Sinusspannung wurden fur Motor «A» erste TE ab 850 V (1,2 kVp) gemessen,
bei Motor «B» ab 920 V (1,3 kVp). Die PDIV fur Stossspannungsmessungen ist hdher und unterliegt
grosseren Schwankungen zwischen den Motoren «A» und «B». Ab einer Prifspannung von 1 kV
(1.4 kVp) treten unter Sinusspannung TE mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit auf, wahrend dazu bei
Prufung mit Impulsspannung deutlich héhere Spannungen notwendig sind. Die Unterschiede entste-
hen aufgrund der stochastischen Natur von TE, dem Ziindverzug und der Spannungsart (Unipolar fir
Impulsprufung, Bipolar bei Prifung mit Sinusspannung).
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Abbildung 17: Wahrscheinlichkeit fir TE in Abhangigkeit der Prifspannung fiir den mit SiC Wechselrichter betriebenen Motor «A» und

Spannung (V)

den mit Si Wechselrichter betrieben Motor «B».

Alterungsverhalten

Der Verlauf von RPDIV Uber die ersten 300 Stunden Motorlaufzeit, gemessen flr beide Motoren nach
0, 50, 100, 200 und 300 Stunden zeigt Abbildung 18.
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Abbildung 18: Zeitlicher Verlauf der RPDIV beider Motoren gemessen fiir unterschiedlichen Messkonfigurationen.

Die bisherigen Ergebnisse lassen keine fundierten Aussagen Uber die Alterung der Isolierung zu. Zum
einen liegen Messungen Uber einen zu kurzen Zeitraum vor, zum anderen ist die Streuung zwischen
den Messungen zu gross. Generell ist es auch unwahrscheinlich, dass nach dieser kurzen Betriebs-

zeit bereits ausgepragte Alterungserscheinungen auftreten. Die Messungen nach 300 Betriebsstun-

den zeigten sehr wenige TE, so dass keine RPDIV-Werte ermittelt werden konnten. Die Ursache hier-

flr ist nicht bekannt.

Wie bereits erwahnt, sind wahrend der Versuche drei SiC-Inverter ausgefallen, was den Dauertest

zum Erliegen brachte. Es besteht die Hoffnung und das Interesse, diese Versuche zu einem spateren

Zeitpunkt in einem Folgeprojekt mit einem anderen SiC-Inverter fortzusetzen.
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4.8.3 Schlussfolgerungen

Bei dem Siliziumkarbid- und Silizium-Umrichter wurden schnelle Anstiegszeiten im Bereich von 30
bzw. 80 ns gemessen. Mit einem 15 m langen Kabel filhrte dies bei den getesteten Motoren zu Uber-
spannungen von bis zu 1,1 kV. Fur solch kurze Anstiegszeiten macht der Motorenhersteller ABB keine
Angaben zu den zulassigen Uberspannungen (Abbildung 19). Diverse Literatur belegt jedoch, dass
solch kurze Anstiegszeiten einen negativen Einfluss auf die Isolationslebensdauer haben kénnen. Es
ist deshalb von grossem Interesse dies zu untersuchen.
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Abbildung 19: Zulassige Phasen-zu-Phasen Spannung in Abhangigkeit der Anstiegszeit an den Anschlussklemmen des Motors. '

Fir die Untersuchung des Isolationszustandes wurden Prifverfahren nach DIN EN 60034-18-41 ange-
wendet. Es hat sich gezeigt, dass die aus diesen Prufverfahren ermittelten Werte fir PDIV und RPDIV
je nach Messkonfiguration stark unterschiedlich sein kénnen. Fir die bisher durchgefihrten Messrei-
hen nach 0, 50, 100, 200 und 300 Stunden Betriebszeit wurde jeweils eine Vielzahl von Messkonfigu-
rationen verwendet. Anstatt viel Zeit in verschiedene Messkonfigurationen zu investieren, erscheint es
fur zukinftige Messungen jedoch zielfihrender, die Messkonfiguration auf eine zu beschrénken. Vor-
teilhafterweise wird hier die Messkonfiguration ausgewabhlt, die bis jetzt die grossten Effekte gezeigt
hat bzw. am meisten Vergleichswerte aus der Literaturstudie aufweist. So konnen fiir diese Messkonfi-
guration mehr Messungen durchgefihrt werden, was die Variationen in den Messungen reduzieren
sollte. Die Messkonfiguration «Dreieck» ist dafir am geeignetsten.

Bei den Messungen wurde festgestellt, dass sich die TE-Einsetzspannungen der beiden untersuchten
Motoren bereits im Neuzustand stark unterscheiden. Dies ist zwar durch Fertigungstoleranzen erklar-
bar, kdnnte aber das zuklnftige Alterungsverhalten beim Betrieb mit den unterschiedlichen Umrichtern
ebenfalls verandern und den Nachweis mdglicher Alterungsunterschiede erschweren.

Die repetitive TE-Einsetzspannung fur beide Motoren bestimmt durch Impulsspannungsprifung zeigt
wesentlich grossere Variationen als die TE-Einsetzspannung bestimmt durch Stehspannungspriifung
bei Netzfrequenz. Dennoch ist die Impulspriifung wahrscheinlich besser geeignet, um Alterungsunter-
schiede nachzuweisen, da die Impulsspannung der Wellenform der Frequenzumrichter viel &hnlicher
ist.

Es bestehen noch sehr viele Fragen und Unklarheiten, die zu einem grossen Teil der kurzen Prif-
dauer von nur 300 Stunden zugeschrieben werden kénnen. Die kurze Priifdauer ergab sich daraus,
dass wahrend diesen 300 Stunden der Siliziumkarbid Wechselrichter drei Mal kaputt ging. Die Ursa-
che konnte vom Hersteller bisher nicht gefunden werden, weshalb der Test gestoppt werden musste.

14 Katalog ABB. IEC Low voltage Process performance Aluminum Motors, 11-2023
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4.9 Lagerstrome

Stréme, die durch die Walzlager in elektrischen Maschinen fliessen, werden als Lagerstréme bezeich-
net. Bei netzgespeisten Motoren konnten diese unter anderem durch magnetische Asymmetrien verur-
sacht werden. Durch Verbesserungen in der Fertigung sind diese klassischen Lagerstrome nicht mehr
von grosser Relevanz. Stattdessen rlicken Lagerstréme, die durch den Betrieb des Motors mit Fre-
quenzumrichtern entstehen, in den Vordergrund. Zu hohe Lagerstrome kénnen die Laufbahn des La-
gers aufschmelzen und dadurch das Abrollen des Walzkorpers beeinflussen. Ebenfalls ist es mdglich,
dass die Strome das Lagerfett chemisch zersetzen. Beides flihrt zu einer reduzierten Lebensdauer
des Lagers und zu erhéhten Wartungszyklen der elektrischen Maschine.

4.9.1 Einteilung von Lagerstrémen

Es gibt im Wesentlichen vier Arten von Lagerstromen, die durch den PWM-Betrieb von Frequenzum-
richtern verursacht werden'. Der kapazitive dU/dt-Lagerstrom, der EDM-Lagerstrom, die hochfre-
quenten zirkular Lagerstrome und die Rotor-Erd-Lagerstrome. Diese werden im Folgenden naher er-
lautert.

Kapazitive dU/dt Lagerstréme

Der kapazitive Lagerstrom dU/dt entsteht durch parasitéare Kapazitaten in elektrischen Maschinen, die
einen kapazitiven Spannungsteiler bilden, so dass ein Teil der Gleichtaktspannung an der Welle an-
liegt. Die massgeblich beteiligten Kapazitaten sind C,,,.: Statorwicklung-zu-Rotor-Kapazitat, C, ;. Rotor-
zu-Gehause-Kapazitat und C, pr und C,, yp die Lagerkapazitaten fiir die Antriebs- und Nichtantriebs-
seite. Die beteiligten Kapazitaten sind in Abbildung 9 dargestellt.

Stator Winding
. Stator
Frame /?\ J-
: Cur
. Rotor E -|-
H -t Rotor
Stator MV E ’?
Winding i E
Cr PV
Crf er ! T T T E

(a) (b)

Abbildung 20: Ersatzschaltbild der parasitiaren Kapazitaten in einer elektrischen Maschine. 16

Unter kapazitiven dU/dt Lagerstrémen versteht man die Umladung der Lagerkapazitaten C;, pr und
Cy npe- Damit sich eine Lagerkapazitat bilden kann, ist ein vollstandig isolierender Schmierfilm erfor-
derlich. Dies ist z. B. bei niedrigen Drehzahlen (< 100 U/min) oder im Stillstand nicht der Fall und das
Lager stellt einen metallischen Kontakt und damit einen niederohmigen Widerstand dar. Wenn sich

5 H. Tischmacher, ,Systemanalysen zur elektrischen Belastung von Walzlagern bei umrichtergespeis-
ten Elektromotoren®, DoctoralThesis, Hannover : Gottfried Wilhelm Leibniz Universitat Hannover, 2017
6 K. B. Tawfig, M. Giileg, und P. Sergeant, ,Bearing Current and Shaft Voltage in Electrical Machines:
A Comprehensive Research Review“, Machines, Bd. 11, Nr. 5, Art. Nr. 5, Mai 2023
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jedoch ein isolierender Schmierfilm bilden kann, liegt die Spannung tUber dem Lager typischerweise im
Bereich von 1 bis 9% der Gleichtaktspannung'” und wird wie folgt berechnet:
CWT'

Uu,=U
b M Cor + Crs + Conpr + CppE

Mit der Gleichtaktspannung U,,, berechnet aus dem Mittel der Phasenspannungen U,,, U, U, .

v,+u,+0,
CM=f

Jeder Schaltvorgang fiihrt zu einer Spannungsanderung der Gleichtaktspannung, was zu kapazitiven
Strédmen in den Lagern flihrt. Diese Strome sind gering und werden fiir die Lager und den Schmierstoff
nicht als schadlich eingestuft.

EDM-Lagerstrome

Die gleiche Spannung, die an den Lagern anliegt und die kapazitiven dU/dt Lagerstrome verursacht,
ist auch die Ursache fiir die EDM-Lagerstrome (Electric Discharge Machining = Funkenerosion). Im
Gegensatz zu den kapazitiven Strdmen entstehen EDM-Lagerstréme, wenn die anliegende Spannung
das Isolationsvermdgen des Schmierfilms Ubersteigt. Die Lagerspannung U, baut sich zun&chst bis zu
einem Maximalwert auf, der durch die Isolationseigenschaften des Schmierstoffes wie Zusammenset-
zung, Schmierfilmdicke, Temperatur usw. gegeben ist. Danach fallt die Spannung schlagartig auf Null
ab. Die Kapazitaten C, und C,; entladen sich und es bildet sich ein kurzer Entladestromimpuls, der bis
zu einem Maximalwert von einigen Ampere ansteigen kann und dann ausschwingt. Nach der Entla-
dung wirkt das Lager wieder isolierend, so dass sich wieder eine Lagerspannung aufbauen kann. Ei-
nen typischen EDM-Lagerstrom zeigt Abbildung 21.

Diese Art von Lagerstromen zeichnet sich durch kurze und hohe Stromimpulse aus. Die Entladungen
haben genligend Energie, um die Laufbahn des Lagers lokal aufzuschmelzen oder sogar zu verdamp-
fen. Deshalb werden sie im Allgemeinen als schadlich fir Walzlager angesehen. Das Auftreten, die
Haufigkeit und die Intensitat der Strdme ist jedoch stark von den Betriebsbedingungen (Drehzahl, ver-
wendete Schmiermittel, Temperatur, usw.) des Motors abhangig.
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Abbildung 21: Typischer verlauf der Lagerspannung und des Lagerstroms beim Auftreten von Entladelagerstromen (EDM-Lagerstro-

men).

7 M. Weicker, ,Gleichtakteffekte bei umrichtergespeisten Elektromotoren®, Ph.D. Thesis, Technische
Universitat, Darmstadt, 2021. doi: 10.26083/tuprints-00019145

39/59



Hochfrequente Zirkular Lagerstrome

Bei jedem Schaltvorgang fliesst aufgrund der parasitaren Kapazitat von Wicklung-zu-Statorblechpaket,
in Abbildung 9 als C,,; bezeichnet, ein Strom durch das Motorgehause, der dann Gber die Erdungs-
oder Schirmleitung abgeleitet wird. Dieser hochfrequente Strom erzeugt einen zirkularen magneti-
schen Fluss, der die Motorwelle umgibt. Die durch diesen Fluss in der Motorwelle induzierte Span-
nung fuhrt zu einem hochfrequenten Kreisstrom, der sich tber die Strecke Blechpaket, Lagerschilde,
Motorlager, Welle schliesst.

Die Kapazitat C,,; verhalt sich proportional zu Motorengrdsse. Aus diesem Grund wurden in der Ver-
gangenheit zirkulare Lagerstrome insbesondere bei Motoren mit mehr als 100 kW Leistung als kritisch
angesehen. Durch die deutlich schnelleren Anstiegszeiten kdnnen aber auch schon kleinere Kapazita-
ten zu grossen Stromen flihren, weshalb sie auch fir kleinere Motoren wieder relevant sind und unter-
sucht werden sollten.

Rotor-Erd-Lagerstrome

Unter normalen Bedingungen wird der grésste Teil des Stroms, der Uiber die Kapazitat zwischen der
Wicklung und dem Statorblechpaket in das Gehause eingekoppelt wird, Giber das Erdungskabel (oder
den Schirm) zum Wechselrichter zuriickgefiihrt. Wenn jedoch die Last geerdet ist und ein Pfad mit
niedrigerer Impedanz Uber die Lagerschilde, durch die Lager, zur Last und zur Erde besteht, kann ein
grosser sogenannter Rotor-Erdstrom fliessen. Diese Strome sind nicht nur fiir die Lager des Motors,
sondern insbesondere auch fiir die Lager der angetriebenen Last schadlich. Durch eine isolierte Kupp-
lung und eine gute Erdung kénnen diese Strome weitgehend reduziert werden.

Allen genannten Lagerstromarten liegt am Anfang der Wirkungskette eine parasitare kapazitive Kopp-
lung zugrunde. Da der Strom Uber eine Kapazitat von der Geschwindigkeit der Spannungsanderung
abhangt, ist davon auszugehen, dass Frequenzumrichter mit schnelleren Anstiegszeiten héhere La-
gerstrome verursachen.

4.9.2 Literaturstudie

Im Folgenden werden die Resultate aus drei Studien vorgestellt, die explizit Lagerstrome bei Verwen-
dung von SiC basierten Wechselrichtern untersuchten.

In " wurden die Lagerstrome eines 5 PS (3,7 kW) Motors einmal mit SiC Umrichter (48-50 ns An-
stiegszeit) und ein Si IGBT Inverter (190 ns Anstiegszeit) gemessen und verglichen. In ihren Experi-
menten erhdhte sich sowohl die maximale Lagerspannung wie auch die gemessenen Lagerstrome
und deren Auftrittshaufigkeit deutlich unter Verwendung des SiC Wechselrichters. Lagerstrome traten
in der Regel erst auf, wenn der Motor 10 bis 20 Minuten gelaufen war, vorher war der Schmierfilm im
Lager zu dick, weil die Lager noch kalt waren. Die Autoren diskutierten und untersuchten ausschliess-
lich EDM-Lagerstrome.

In " wurden von denselben Autoren eine ausfiihrlichere Untersuchung veroffentlicht, in der die Lager-
strommessungen durch ein elektrisches Modell und statistische Auswertungen erweitert wurden. Ins-
besondere der Einfluss der Temperatur wurde in den Messungen untersucht. Dabei stellten Sie fest,
dass bei geringer Temperatur (unterhalb 30 °C) EDM-Strome selten auftreten.

Die Amplitude der Lagerstrome und Lagerspannungen erreichte fiir beide Umrichter bei 37 °C Tempe-
ratur das Maximum und fielen beim SiC Wechselrichter leicht grésser aus. Bei noch hdheren Tempe-
raturen reduzierten sie sich fir beide Inverter, jedoch nicht gleich stark. Der SiC Wechselrichter zeigte

8 A, von Jouanne et al., "Motor Bearing Current Characterization in SiC- based Variable Frequency
Drive Applications," 2020 IEEE Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), Detroit, MI,
USA, 2020, pp. 2718-2725

19 R. Collin, A. Yokochi and A. v. Jouanne, "Novel Characterization of Si- and SiC-based PWM In-
verter Bearing Currents Using Probability Density Functions," 2021 IEEE Energy Conversion Con-
gress and Exposition (ECCE), Vancouver, BC, Canada, 2021, pp. 5146-5153
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gréssere Amplituden bei Temperaturen ab 50 °C bis 60 °C. Die Autoren schlossen daraus, dass SiC
Wechselrichter besonders bei Motoren die nahe an lhrer Maximallast laufen und sich deshalb starker
erwarmen, durch SiC Wechselrichter starker belastet werden als mit Si-Umrichter.

In 20 wurden die Lagerstréme einer 7,5 kW Induktionsmaschine gemessen, die mit einem SiC Wech-
selrichter betrieben wurde. Dabei wurde der Einfluss diverser Parameter wie Anstiegszeit, PWM-Fre-
quenz, Zwischenkreisspannung und Lagertemperatur untersucht. In der Arbeit wurde festgestellt, dass
die dU/dt Lagerstrdme mit steigender Anstiegszeit zwar stark zunehmen, die Anzahl (pro Zeiteinheit)
an besonders schadlichen EDM-Lagerstrdmen jedoch unverandert bleibt. Einen deutlich grosseren
Einfluss auf die Anzahl EDM-Strome hat die PWM-Frequenz (linearer anstieg bis 60 kHz, dann Redu-
zierung), Zwischenkreisspannung (exponentieller Anstieg) sowie Temperatur (wenig EDM bis 25 °C,
starke Zunahme bei 35 °C). Zuletzt hatte auch die Drehzahl einen starken Einfluss auf die Anzahl
EDM Lagerstrdme mit einer grossen Anzahl bei 150 U/min und einer starken Abnahme deren Haufig-
keit bei hdheren Geschwindigkeiten.

4.9.3 Eigene Messresultate

Die Ergebnisse der Lagerstrommessung zeigen deutliche Merkmale, die nicht spezifisch auf den ver-
wendeten Wechselrichter, sondern allgemein auf die Messeinrichtung, den Motor und die verbauten
Lager zurtickzufuhren sind. Daher wird zunachst eine vollstandige Interpretation der Messergebnisse
fur eine Messung bei Betrieb mit dem Lenze i550 (Si-basierten) Umrichter gegeben. Erst danach wird
auf die spezifischen Unterschiede eingegangen, die sich durch die verschiedenen Wechselrichter er-
geben.

Betrieb bei Nenndrehzahl

Abbildung 11 a) zeigt die Lagerstréome auf der Antriebsseite (Drive End, DE) und Nicht-Antriebsseite
(Non-Drive End, NDE) bei Betrieb des Motors mit 50 Hz unter Verwendung des Lenze Frequenzum-
richters ohne Last. Die Lagerstrommessungen beider Lager sind von einem grossen Signal mit der
Grundfrequenz des Motors (50 Hz, 20 ms Periodendauer) Uberlagert. Dieses Signal stellt ein Storsig-
nal dar und ist nicht durch einen realen Stromfluss in der Welle oder den Lagern zu erklaren. Es ent-
steht durch eingekoppelte Felder, hervorgerufen durch Stréme in der Motorenwicklung, welche sich in
sehr kleiner Distanz zu den Rogowski-Spulen befinden. Aus diesem Grund wird in den folgenden Ab-
bildungen meist eine hochpassgefilterte Version der Lagerstréome gezeigt, die in Abbildung 11 b) dar-
gestellt und mit dem Suffix «filt» gekennzeichnet ist. Das hochpassgefilterte Signal zeigt bei Ib,oe ein
hochfrequentes Signal mit einer Amplitude von ca. 0.1 Ap mit vereinzelten Peaks bis 0.2 Ap. IonDE zeigt
eine etwas grossere Signalamplitude, jedoch keine Strompeaks.

20Y. Xu, Y. Liang, X. Yuan, X. Wu and Y. Li, "Experimental Assessment of High Frequency Bearing
Currents in an Induction Motor Driven by a SiC Inverter," in IEEE Access, vol. 9, pp. 40540-40549,
2021
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Abbildung 22 : Die Messungen des Rogowski Spulen sind Uberlagert von einem Storsignal (a). Durch Hochpassfiltern ist es moglich den

realen Lagerstrom zu messen (b).

In Abbildung 23 sind nun die Lagerspannung und die Gleichtaktspannung in a) und die gefilterten La-
gerstrome in b) dargestellt. Die Gleichtaktspannung ist wegen der hohen Schaltfrequenz von 16 kHz

und den langen Zuleitungen zum Motor, welches zu Reflektionen und Uberlagerungen fiihrt, nicht in

diskreten Stufen (-Udc, -1/3 Udc, 1/3 Udc, ...) messbar, sondern stark geglattet. Die Lagerspannung

betragt die meiste Zeit 0 V. Bei jedem Schaltvorgang treten jedoch Oszillationen auf. Diese sind auch
in den Lagerstrémen ersichtlich.

Gelegentlich kann man beobachten, dass die Lagerspannung der Gleichtaktspannung «folgt». Dies ist
der Zustand, in dem der Schmierfilm isolierend wirkt und der in Kapitel 5.3.1 beschriebene kapazitive
Spannungsteiler einen Teil der Gleichtaktspannung auf die Welle Ubertragt. Diese Spannung bricht
jedoch bereits bei kleinen Lagerspannungen ein und das Lager geht in einen ohmschen Zustand tber.
Dieses Durchbrechen der Isolationseigenschaft des Schmierfilms kann vereinzelt zu kleinen Strom-
spitzen (EDM-Stréme) flhren, wie sie z. B. in Abbildung 12 bei ca. 0.05 ms auftreten. Aufgrund der
geringen Durchbruchspannung ist die gespeicherte Energie jedoch sehr gering und der resultierende
EDM-Strom ebenfalls sehr klein, in der Regel sogar deutlich kleiner als die wahrend der Schaltzyklen
auftretenden Strédme. Diese geringen EDM-Stréme werden in der Literatur und bisherigen Messresul-
taten anderer Autoren somit nicht als schadlich angesehen.
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Abbildung 23 : Verlauf der Gleichtaktspannung und Lagerspannung in a) und der gefilterten lagerstrome in b).

Diese Beobachtungen fiigen sich in das in Abbildung 13 vorgestellte Klassifizierungsschema aus 2"
ein. Nach dieser Einteilung, die in Abbildung 20 dargestellt ist, sind die Messungen grdésstenteils dem
Bereich «C: Resitive Currents / No EDMs» zuzuordnen. Hier ist der Schmierfilm aufgrund der erhéh-
ten Temperatur und schnellen Drehzahl im Betrieb so dinn, dass im Lager entweder metallischer
Kontakt entsteht oder die Spannungsamplituden sind jeweils so gross, dass die Isolierung durch den
Schmierfilm keine Rolle mehr spielt. Dies ist nach verschiedenen Arbeiten auch der zu erwartende Ef-
fekt, wenn leitfahige Fette eingesetzt werden. Gemass Absprache mit dem Motorenhersteller ABB
werden beim untersuchten Motor jedoch keine leitfahigen Fette verwendet.
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Abbildung 24 : Einteilung der Lagerstrome in drei Typen. Die Unterschiede ergeben sich in erster Linie aus den Isolationseigenschaften

des Schmierfilms, die von seiner Dicke (Temperatur, Drehzahl) abhéngen.

21 Pychtler, Steffen, Robert Maier, Martin Kuhn, and Yves Burkhardt. 2024. "The Influence of Load and
Speed on the Initial Breakdown of Rolling Bearings Exposed to Electrical Currents" Lubricants 12, no.

1:1.
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Spezialfall: Kalte Lager

Eine deutliche Erhdhung der Anzahl an Entladungen und EDM-Stromintensitat konnte bei Starten ei-
nes Motors, der sich bei Raumtemperatur befindet, oder bei Beschleunigungsvorgéngen des Rotors
beobachtet werden. Dabei konnten beispielsweise in der Messung gezeigt in Abbildung 14 in einem
Zeitraum von 10 ms, 10 Strompeaks mit einer Amplitude von grdsser als 0.5 A festgestellt werden.
Dies lasst sich damit erklaren, dass der Schmierfilm durch die reduzierte Temperatur dicker ist und die
Spannung bis zum Durchbruch somit deutlich héher ansteigen kann. Die Lagerspannung erreichte da-
bei Werte von 12 V und der EDM-Strom 1.25 A. Die Zunahme von EDM-Strémen bei kaltem Motor gilt
sowohl fur Wechselrichter mit Silizium und Siliziumkarbid Endstufe. Bereits nach 15 Minuten bei Nenn-
drehzahl waren EDM-Stréme jedoch sehr selten und deren Amplitude deutlich unter 0.5 A. Ein Motor
der dauerhaft bei kalten Temperaturen eingesetzt wird oder ein Motor der vielen Start-Stop-Zyklen un-
terliegt erfahrt somit eine deutlich gréssere Belastung der Lager aufgrund von EDM-Strémen als ein
Motor der bei Raumtemperatur und konstanter Geschwindigkeit und Last betrieben wird.
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Abbildung 25 : Lagerstrome bei Temperaturen von ca. 25 °C. Bei diesen Temperaturen ist der Schmierfilm dicker und ein Spannungs-

aufbau Uber dem Lager ist mdglich. Die Folge sind hohe EDM-Lagerstréome.

Spezialfall: Niedrige Drehzahlen

Besonders hohe Lagerstréme wurden bei niedrigen Drehzahlen von 0 bis 100 U/min festgestellt. Ab-
bildung 15 zeigt die Lagerspannung und eine der Phasenspannungen in a) und die Lagerstréme und
den Erdstrom in b) fir den Betrieb mit dem Lenze-Wechselrichter bei 60 U/min. Bei diesen kleinen
Drehzahlen und ohne Last ist der Modulationsindex sehr gering und die Phasen schalten beinahe
gleichzeitig. Dies flhrt zu grossen Gleichtaktstromen (Stator-Erdstrom I;,) von bis zu 10 Ap. Zusatzlich
macht das Lager bei geringen Drehzahlen metallischen Kontakt, da die Kugeln nicht auf einem
Schmierfilm aufliegen. Dies fihrt zusammen zu sehr grossen Zirkularstrdomen von rund 2 A,. Da je-
doch ein guter Ohm’scher Kontakt besteht und die Kontaktflache bei niedrigen Drehzahlen grosser ist,
wird derzeit davon ausgegangen, dass diese Lagerstrdme nicht schadlich sind.
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Abbildung 26 : Lagerstrome bei einer Drehzahl von 60 U/min unter Verwendung des Lenze Inverters

Bei Verwendung des LARA-100k Wechselrichters (Abbildung 16) wurden bei niedrigen Drehzahlen
Erdstrdme von bis zu 22 A, gemessen, also mehr als das Doppelte im Vergleich zum Lenze Inverter.
Dies ist aufgrund der durch den Motor gegebenen konstanten Statorwicklungs-Blechpaket-Kapazitat
Cyy und der erhohten Anstiegsrate von 18 kV/us statt ca. 7 kV/us auch zu erwarten. Diese hoheren
Erdstréme fuhren folglich auch zu stark erhdhten Kreisstrémen von 5 Ap.
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Abbildung 27 : Lagerstréome im Stillstand unter Verwendung des LARA-100k Inverters

Strome wahrend Schaltzyklen bei Nenndrehzahl

Bei Nenndrehzahl und Betriebstemperatur zeigte der untersuchte Motor weder ein Abbild der Gleicht-
aktspannung als Lagerspannung noch gréssere EDM-Stréme. Stattdessen befinden sich die Lager in
einem Ohm’schen Zustand. Nach Abbildung 17, in dem unterschiedliches Lagerstromverhalten nach
Temperatur und Schmierfilmdicke eingeteilt wird, verhalt sich der getestete Motor im «Normalzustand»
somit sowohl beim Betrieb mit dem LARA-100k wie auch dem Lenze Wechselrichter nach «Zustand
5».
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Abbildung 28 : Einteilung des Lagerstromverhallten nach Temperatur und Schmierfilmdicke.??

Die Lagerspannung sowie die Lagerstrdme zeichnen sich in diesem Zustand durch geringe Peaks
aus, die bei jedem Schaltvorgang auftreten. Wahrend diese Peaks zwar eher klein sind, konnte eine
deutliche Zunahme deren Amplitude bei Betrieb mit dem SiC im Vergleich zum Si Wechselrichter fest-
gestellt werden. Ein Vergleich ist in Abbildung 29 dargestellt. Bild a) und c) sind Messungen mit dem
Lenze Wechselrichter und c) und d) Messungen mit dem LARA-100k Wechselrichter.

Beim Lenze Wechselrichter ist die Anzahl an Peaks geringer, weil der Wechselrichter bei 50 Hz Uber-
modulation verwendet und deshalb eine der Phasen flir eine gewisse Zeit nicht mehr schaltet, son-
dern konstant auf +Vqc oder —Vqc verbleibt. Die maximale Amplitude der Lagerstrdme unterscheidet
sich ca. um den Faktor 2. Der schadigende Einfluss auf die Lager dirfte jedoch nicht nur mit der maxi-
malen Amplitude, sondern auch mit der Haufigkeit des Auftretens zusammenhangen. Somit dirfte der
SiC-Umrichter der mehr Schaltvorgange und konstant deutlich héhere Lagerstromamplituden aufweist
sich deutlich schlechter auf die Lagerlebensdauer auswirken.

Der treibende Mechanismus fur diese Lagerstrome ist der Stator-Erdstrom I, welcher die zirkularen
Lagerstrome verursacht, identisch zum zuvor diskutierten Spezialfall der niedrigen Drehzahlen. Im
Vergleich zu niedrigen Drehzahlen reduziert sich der Stator-Erdstrom bei Nenndrehzahl deutlich, da
dann der Modulationsindex steigt und die Gleichtaktstréme sich nicht addierend Uberlagern. Der Sta-
tor-Erdstrom beim SiC Wechselrichter bleibt jedoch unabhangig von der Drehzahl héher als beim Si
Wechselrichter und verursacht damit hdhere Zirkularstrome.

22 https://flucon.de/en/fluid-lexicon/breakdown-currents-in-rolling-bearings/
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Abbildung 29 : Vergleich der Lagerspannungen und Lagerstrémen zwischen Si in a) und b) und SiC in c¢) und d). Der Motor wurde je-

weils bei 50 Hz und ohne Last betrieben und hat sich auf Betriebstemperatur erwarmt.

4.9.4 Schlussfolgerungen

Die oftmals als am schéadlichsten der drei Lagerstrémen eingestuften EDM-Lagerstréme traten in der
untersuchten Maschine bei Nenndrehzahl und unter Betriebstemperatur nicht auf. Unabhangig davon,
ob der Motor mit dem Si oder SiC Wechselrichter gespeist wurde. Stattdessen befanden sich die La-
ger in einem ohmschen Zustand, der durch eine sehr geringe Schmierfilmdicke gekennzeichnet ist. In
diesem Zustand entstehen bei jedem Schaltvorgang Lagerstréme, es kommt jedoch zu keinem Span-
nungsaufbau Uber den Lagern welches eine Grundvoraussetzung fir das Auftreten von EDM-Strdmen
darstellt.

Es gab vereinzelt Anzeichen, dass die schnelle Anstiegszeit der Gleichtaktspannung eher zu einem
Durchbruch des Schmierfilmes flhrt und so ein Aufbau der Lagerspannung unterbindet. Die schnelle-
ren Anstiegszeiten und erhéhten Schaltfrequenzen von SiC Wechselrichtern kénnten somit sogar von
Vorteil sein, sofern nur EDM-Lagerstréome betrachtet werden.

Ein unvermeidbarer Effekt von schnelleren Anstiegsgeschwindigkeiten ist jedoch eine Erhéhung von
Gleichtaktstromen. Diese im Normalzustand Uber das Motorengehduse und Erdkabel (Schirm) abge-
leiteten Stréme verursachen hochfrequente Zirkularstréme, welche beim SiC Wechselrichter deutlich
ausgepragter sind als beim Si Frequenzumrichter. Ob die gemessenen Strdme jedoch bereits in der
Lage sind Lagerschaden hervorzurufen misste durch einen langeren Test und anschliessende Unter-
suchungen der Lager geprift werden.

Sicherlich von grosser Wichtigkeit ist eine Erdung mit niedriger Impedanz, damit die Gleichtaktstrome
nicht zu schadlichen Rotor-Erdstrémen werden, welche sowohl das Lager des Motors aber auch die
der Last zusatzlich belasten wirden. Wahrend dies generell fur alle Wechselrichter gilt, wurde je nach
Betriebszustand mehr als eine Verdopplung der Gleichtaktstréme zwischen Si und SiC gemessen
weshalb bei Wahl des Kabels und des Erdungskonzepts bei SiC Wechselrichtern gespeisten Motoren
besondere Sorgfalt geboten ist.

Nicht geprift wahrend dieser Untersuchung wurden die verschiedenen Methoden zur Reduzierung der
Lagerstdorme wie isolierte Lager, Gleichtaktdrosseln oder Schaft-Erdungsbirsten. Es ist jedoch zu er-
warten, dass bereits bewahrte Konzepte auf fur SiC-Wechselrichter angewendet werden kénnen.

Diese Ergebnisse, insbesondere das Verhalten der EDM-Stréme, weichen von der diskutierten Litera-
tur ab, lassen sich aber mit den gezeigten Einteilungsschemen von EDM-Strémen erklaren. Wahrend

47/59



die in der Literatur diskutierten Motoren bei Raumtemperatur im Bereich «Capacitive Currents / No
EDM» liegen, befindet sich der von uns untersuchte Motor bei Raumtemperatur im gefahrdeten Be-
reich, in dem EDM-Strome auftreten. Steigt die Temperatur, wird der Schmierfilm dinner und beide
Motoren gehen jeweils in den nachsten Bereich Uber. Dies zeigt, dass Lagerstrome vom untersuchten
Motor, den verwendeten Lagern, Schmiermitteln und der Temperatur abhangt und eine Untersuchung
des Umrichters allein nicht ausreicht.

4.10 Wide Bandgap Power Semiconductor Industrial Inverter Research

Roadmap 2024-2027

Im Workshop vom 15. Mai 2024 wurden folgenden Themen fiir die Research Roadmap identifiziert:
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Hohe Initialkosten
o Kostenvergleich auf Komponentenebene mit geschatzten Produktionskosten.

o Kostenvergleich auf Systemebene anhand von TCO fir verschiedene Nutzungszyk-
len.

o Kostenvergleich auf ganzheitlicher Ebene unter Verwendung von LCA fiir Umweltaus-
wirkungen und Kreislaufwirtschaft.

Anwendungsreife

o Das Thema muss mit PECTA abgestimmt werden. Die jahrlichen Berichte von PECTA
werden in das Weissbuch aufgenommen. Die wichtigsten Beitrdge werden sich mit
folgenden Themen befassen

= Produktionskapazitat und Verfiigbarkeit
= Herausforderungen in der Lieferkette
Entwurf und Umsetzung: Topologien

o Vergleich von Multilevel-Topologien mit WBG-Leistungshalbleitern mit konventionellen
Si-basierten 2-Level-Wechselrichtern in Bezug auf Wirkungsgrad und Volumen.

o Potenzial alternativer Topologien, die durch WBG-Leistungshalbleiter ermdglicht wer-
den (Strom-DC-Link-Wandler, Multilevel-Wechselrichter mit fiegendem Kondensator,
sparse neutral-point-clamped inverters usw.) mit Schwerpunkt auf Effizienz und Leis-
tung.

Entwurf und Umsetzung: Hilfseinrichtungen

o Dieses Thema wurde fallen gelassen, da es nicht als so grundlegend wie das Thema
»Topologien“ und nicht als so anwendungsbezogen (d. h. benutzerorientiert) wie die
Themen ,Betriebsparameter” und ,Filter* angesehen wurde. Die Betrachtung neuarti-
ger Gate-Treiber- oder Stromversorgungs-Topologien wurde als zu detailliert und
nicht als Kern des White Book-Inhalts angesehen.

Entwurf und Implementierung: Filter

o Besondere Uberlegungen zum Design und zur korrekten Dimensionierung von Ein-
gangsfiltern fir Multilevel-GaN-basierte aktive Frontends.

o Anforderungen und Leistung von Vollsinus-Ausgangsfiltern und motorseitigen EMI-
Filtern (Strahlungsemission).

o Aktive vs. passive und hybride dv/dt-Begrenzungskonzepte im Hinblick auf den Wech-
selrichterwirkungsgrad



e Entwurf und Implementierung: Betriebsparameter

o Optimierung der Betriebsparameter fiir einen optimalen Wirkungsgrad, einschliesslich
Standardtopologie, Multilevel-Topologie und Topologie mit zwei offenen Wicklungen,
basierend auf software- und hardwarebezogenen Parametern wie Schaltfrequenz,
Schaltgeschwindigkeit, Filterdimensionierung und Temperaturverhalten.

o Effekte wie dynamischer Durchlasswiderstand in GaN oder restliche Soft-Switching-
Verluste in SiC usw.

e Aspekte der Zuverlassigkeit und Langlebigkeit

o Stand der Technik bei der Vorhersage der MTBF fur WBG-Leistungshalbleiter und
Vergleich (Leistungszyklen) zwischen WBG- und IGBT-Leistungshalbleitern.

o Fortschritte bei der Modellierung der Zuverlassigkeit von WBG-Leistungshalbleitern.

o Standardtechnologien zur thermischen Optimierung, z.B. Zn-Charakterisierung von
WBG-Leistungshalbleitern, einschliesslich der thermischen Kreuzkopplung zwischen
den Halbleiterchips in einem Modul.

o Fortgeschrittene thermische Optimierung auf der Grundlage héherer Genauigkeit bei
der thermischen Uberwachung, z. B. Online-Uberwachung der Sperrschichttempera-
tur Uber Lichtwellenleiter oder Gate-Treiber.

¢ Risiken/Anforderungen an die Ausristung
o Auswirkungen von WBG-Industrieumrichtern auf Lager und Isolierung

o Auswirkungen von WBG-Industrieumrichtern auf die EMV-Prifung und EMV-Mass-
nahmen

o Erhéhte Genauigkeit der Messgerate fir die Prifung von WBG-Wechselrichtern

Die Grafik auf der nachsten Seite fasst die Forschungsthemen und Schllsselwdrter der verschiedenen
Aspekte zusammen und veranschaulicht sie.
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4.1

Schlussfolgerungen

Silizium-Karbid-Wechselrichter kénnen den Gesamtwirkungsgrad durch héhere Schaltge-
schwindigkeiten und damit geringere Motorverluste erhéhen. Dazu ist es jedoch notwendig,
die Schaltfrequenz auf den Motor abzustimmen. Zu hohe Schaltfrequenzen fiihren zu einer
Verschlechterung des Gesamtwirkungsgrades.

Hoéhere Schaltfrequenzen ermdglichen kleinere Ein- und Ausgangsfilter beim Umrichter mit
gleichzeitig geringeren Verlusten. Somit sind kompakte Umrichter mit hohem Wirkungsgrad
madglich.

Die schnellen Anstiegszeiten von SiC-Umrichtern fiihren zu Uberspannungen am Motor. Dies
ist insbesondere beim Austausch von Frequenzumrichtern an alteren Motoren zu beachten,
deren Isolationssystem dafiir nicht ausgelegt ist. Eine Erhéhung der Lagerstrome konnte
ebenfalls festgestellt werden, ob diese jedoch schadlich sind, hangt stark von den verwende-
ten Lagern und der Einsatztemperatur ab. Eine generelle Aussage ist nicht moglich.

Fir die Periode 2024-2027 wurden 4 Forschungsbereiche identifiziert und dazugehdrige For-
schungsfragen definiert. Adressiert werden die Bereiche Technische Reife und Verfligbarkeit,
Design und Umsetzung, Zuverlassigkeit und Lebensdauer sowie die Risiken flr weitere Aus-
rdstung.

4.12 Ausblick und zuklnftige Umsetzung

Der Langzeitversuch zum Vergleich der Isolationsalterung konnte aufgrund von Problemen mit dem
SiC-Frequenzumrichter noch nicht abgeschlossen werden. Mit dem Aufbau einer Versuchsanlage und
den entwickelten Messmethoden wurde eine Basis geschaffen, die es ermdglichen sollte, mogliche
Unterschiede in der Isolationsalterung, sofern vorhanden, nachzuweisen. Es ware daher wiinschens-
wert, in einem separaten Folgeprojekt den Langzeitversuch mit einem anderen SiC-Umrichter fortzu-

setzen.
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5 Nationale und internationale Zusammenarbeit

Insgesamt wurden fir die Zusammenarbeit in den nationalen und internationalen IEC-Gremien rund
30 Arbeitstage aufgewendet.

5.1 Nationale Zusammenarbeit

An folgenden nationalen Meetings wurde teilgenommen:

Nationales IEC-Meeting bei electrosuisse, (01. 12. 2022), Fehraltorf, Switzerland
BFE Trendwatching Group Meeting (07. 06. 2023), Baden, Switzerland

INCITE Forum, BFE Energie Schweiz (28.11.2023), Bern, Switzerland

TK2 and TK22 National Committee Meeting (10. 11. 2023), Baden, Switzerland
BFE Trendwatching Group Meeting (21. 03. 2024), Sion, Switzerland

forum de ’Agence de I'énergie (22. 11. 2024), Biel/Bienne, Switzerland

TK2 and TK22 National Committee Meeting (2024-12-30), Fehraltorf, Switzerland

5.2 Internationale Zusammenarbeit

An folgenden internationalen Meetings wurde teilgenommen:

Reine Online-Meetings aufgrund Covid-Reisebeschrankung:
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WebEx Meeting IEC SC 22G WG18 2020-01-20

IEC SC 22G WG18 2020-03-18 Zoom Meeting

Meeting IEC SC 22G WG18 2020-03-19 Zoom

CAISEMS 2020-03-27 Zoom Meeting

IEC ACEE 2020-04-08 Zoom Meeting

IEC SC 22G WG18 2020-04-14 Zoom Meeting

IEC SC 22G WG18 2020-04-20 Zoom Meeting

EMSA 2020-05-05 Zoom Meeting

IEC TC2 W28 2020-05-11 Zoom Meeting

IEC TC2 WG31 2020-05-12 Zoom Meeting

IEC TC2 WG12 2020-05-14/15 Zoom Meeting

SC22G WG18 (CD Development) 2020-05-18 Zoom Meeting
WG18 (CD Development) 2020-06-22 Zoom Meeting SC22G
SC22G WG18 (CD Development) 2020-07-23 Zoom Meeting
CAISEMS 2020-09-08 Zoom Meeting

IEC ACEE 2020-09-16 Zoom Meeting

EMSA 2020-10-26 Zoom Meeting

TC2 WG 12 2020-11-12 Zoom Meeting

TC2 WG 31 2020-11-13 Zoom Meeting

CAISEMS Workshop 2020-11-18 Zoom Meeting



CENELEC TC22X 2020-12-14 Zoom Meeting

SC22G WG18 Session 1, 20.01.2021

SC22G WG18 Session 2, 27.01.2021

SC22G WG18 Session 3, 03.02.2021

SC22G WG18 Session 4, 08.02.2021

SC22G WG18 Session 5, 22.02.2021

SC22G WG18 Session 6, 08.03.2021

SC22G WG18 Session 7, 16.03.2021

SC22G WG18 Session 8, 18.03.2021

SC22G WG18 Session 9, 22.03.2021

5th CAISEMS Meeting - Zoom Meeting, 30.03.2021.

EMSA Meeting — Zoom, 12.04.2021.

SC22G WG18 Session 10, 19.04.2021

Effiziente Elektrische Motorsysteme, Webinar fiir Spezialisten, 04.05.2021
SC22G WG18 Session 11, 06.05.2021

WG28 - Virtual Meeting - Morning Session, 17.05.2021

WG28 - Virtual Meeting - Afternoon Session, 17.05.2021

WG31 on May 18, 2021 - Morning Session, 18.05.2021

WG31 on May 18, 2021 - Afternoon Session, 18.05.2021

IEC/TC 2 Virtual Plenary Meeting, 19.05.2021

TC2 / WG12 Paris, 21.05.2021

SC22G WG18 Session 12, 07.06.2021

Revision of IEC 61800-9-2 - Energy efficiency classes for VSDs, 04.08.2021
CAISEMS 6th meeting - by Zoom, 17.09.2021

WG28 - Alignment on drafted CDs for IEC60034-2-x- family, 06.10.2021
IEC TC 22 virtual plenary meeting, 07.10.2021

Revision of IEC 61800-9-2 - Energy efficiency classes for VSDs follow up, 10.11.2021.

EMSA Meeting - Zoom Meeting, 15.11.2021.

WG12 Web Meeting, 24.11.20210

WG31 online Meeting, 26.11.2021

CENELEC Meeting 2021 / online, 13.12.2021

CENELEC TC22X (12.12.2021) -> MS Teams

IEC TC 22 SC22 WG 18 (18.01.2022 ff) -> 6 MS Teams Meetings
EMSA Meeting (02.05.2022)
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Meetings nach Aufhebung der Covid-Reisebeschrankungen
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IEC TC 2 WG 28 (18.05.2022), London

IEC TC 2 WG31(19.05.2022) , London

IEC TC 2 WG 12 (20.05.2022) , London

CENELEC Meeting (12.12.2022), Wien

IEC TC 2 WG 28 (20.02.2023), Milano, Italy

IEC TC 2 WG31 (21.02.2023), Milano, ltaly

IEC TC 2 WG 12 (22.02.2023), Milano, Italy

ACEE Meeting Fruhjahr, (05. - 06. 04. 2023) Seoul, South Korea

IEC TC 22 SC22 WG 18 (12. - 14.04.2023), Erlangen, Germany (remote Teilnahme)
EMSA Meeting Frihjahr 2023 (15. - 16. 05. 2023) Toulouse, France

IEC TC 2 WG31 (03.10.2023), Paris, France

IEC TC 2 General Assembly (05.10.2023), Paris, France

IEC TC 2 WG 12 (06.10.2023), Paris, France

ACEE Meeting Herbst (10. — 11.10.2023), Grenoble, France

IEC TC 22 SC22 WG 18 (20.10.2023), nur online

EMSA Meeting Herbst 2023 (17.11.2023), Wellington New Zealand

EMSA Outreach Webinar SiC Inverter (18.11.2023), Wellington New Zealand

EMSA Outreach Webinar Digitalisierung fur effiziente elektrische Motorsysteme (05.12.2023),
online (organisiert durch Konstantin Kulterer, Energy Agency Austria)

CENELEC TC22X (12. — 13.12.2023), Milano, Italy

IEC TC 2 WG 12 (11.04.2024), Zoom

EMSA Meeting Frihjahr 2024 (16. 04. 2024) Zoom

IEC TC 22 SC22 WG 18 (12. - 14.06.2024), Nice, France

IEC TC 2 WG12 (07.06.2024), Zoom

IEC TC 2 WG31 (28.06.2024), Zoom

IEC TC 22 SC22 WG 18 (11. 07. 2024), Zoom

EMSA Meeting Herbst 2024 (02. 09. 2024), Luzern, Switzerland
ACEE Meeting Herbst, (16. - 17. 10. 2024) London, United Kingdom
IEC TC 22 SC22 WG 18 (11. —12. 11. 2024), Shanghai, China
IEC TC 22 General Meeting (16.11.2024), Shanghai, China
CENELEC TC22X (11. - 112.11.2024), Paris, France

IEC TC 2 WG12 (29.11.2024), Zoom

IEC TC 2 WG31 (29.11.2024), Zoom



6 Kommunikation

An folgenden Events wurden die Aktivitaten «International Standards & Testing» im Rahmen von Vor-
tragen oder Teilnahme an Podiumsdiskussionen vorgestellt:

Teilnahme am MOTOR SUMMIT 2020, online am 18./19 November 2020 (Moderator des 2.
Tages)

Teilnahme als Redner beim Webinar “Effiziente Elektrische Motorsysteme», organized by K.
Kulterer (04.05.2021)

Teilnahme als Redner “Motorworkshop Top Motors” (29.06.2021)
Moderation des MOTOR SUMMIT Switzerland 2021, online am 3. November 2021

Teilnahme am SAARC Seminar « VFD and motor system saving potentials» mit dem Beitrag
«Complete drive Systems — motors & VFD » am 6.Dez. 2021

Nationales IEC-Meeting bei electrosuisse, Fehraltdorf am 1. Dezember 2021 (Vortrag)

Teilnahme am SAARC Seminar « VFD and motor system saving potentials» mit dem Beitrag
«Complete drive Systems — motors & VFD » am 6.Dez. 2021

Teilnahme als Redner EEMODS’2022 Stuttgart, Presentation (03.05.2022)

BFE Trendwatching Group Meeting (07. 06. 2023), Baden, Switzerland (Vortrag)

INCITE Forum, BFE Energie Schweiz (28.11.2023), Bern, Switzerland (Tagungsmoderation)
EMSA Outreach Webinar SiC Inverter (18.11.2023), Wellington New Zealand

EMSA Outreach Webinar Digitalisierung fir effiziente elektrische Motorsysteme (05.12.2023),
online (organisiert durch Konstantin Kulterer, Energy Agency Austria)

VDE OVE Tagung Elektromechanische Antriebssysteme; 8. - 9. November 2023 Wien (Pro-
grammkomitee und Tagungsteilnahme)

eemods’24, als Teil eines dreikopfigen lokalen Organisationsteam wurde die eemods’24 vom
3. Bis 5. September 2024 erfolgreich in der Schweiz (Luzern) durchgefihrt.

International Copper Association #MotosAcademy: Webinar zum Thema “Advancing Industrial
Inverters: the research roadmap for Wide Bandgap Semiconductors”; 21. 11. 2024, online
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